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resumo 
 
 
A desidratação de fruta é uma técnica que permite aumentar o tempo de 
conservação, reduzir os custos de transporte e de armazenamento e 
acrescentar valor ao produto fresco. 
Inicialmente as técnicas de desidratação mais utilizadas baseavam-se na 
exposição solar, mas com o desenvolvimento de outras tecnologias surgiram 
novas técnicas de desidratação que possibilitam uma secagem controlada. 
O presente trabalho consistiu na análise de secagem convectiva de Pêra 
Rocha, um fruto bastante abundante em Portugal, e cuja secagem o valoriza. 
Por isso, o principal objetivo do trabalho foi estudar a cinética de secagem de 
modo a encontrar as condições ótimas de secagem. 
A cinética de secagem foi determinada recorrendo ao equipamento de 
secagem presente no Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade 
de Aveiro. A secagem foi controlada pela temperatura (40, 50 e 60 ºC), 
humidade (10, 15 e 25 gH2O/kg ar seco) e velocidade (0,5, 1,5 e 3 m/s) do ar. 
Foram realizados 9 ensaios, cujas combinações dos fatores de controlo foram 
definidas pelo método de Taguchi. 
Os resultados obtidos permitiram constatar que a temperatura desempenha 
um papel fulcral no tempo de secagem, a velocidade é mais importante na fase 
inicial enquanto a humidade é mais importante na fase final. Todos os ensaios 
conferiram segurança alimentar à pêra seca, no entanto a temperatura de 60 
ºC provocou um enrijecimento demasiado elevado da pêra. 
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abstract 
 
Fruit dehydration is a technique that allows increasing shelf life, reduced 
transportation and storage costs and adds value to fresh produce. 
Initially the most often used drying techniques were based on solar exposure, 
but with the advance of technology new dehydration techniques emerged, 
allowing for a controlled drying process.  
This paper consisted in the analysis of the convective drying of “Pêra Rocha”, a 
rather abundant fruit in Portugal. This drying process enhances the fruit 
conservation capacity and reduces its weight, meaning fewer shipping costs, 
making its exportation easier. Therefore, the main point of this paper was the 
study of the drying kinetics in order to find the optimum conditions for drying. 
The drying kinetics was determined using the drying equipment in the 
Mechanical Engineering department at Aveiro University. The drying was 
controlled through air temperature (40, 50 e 60 ºC), humidity (10, 15 e 25 
gH2O/kg dry air) and velocity (0,5, 1,5 e 3 m/s). Nine trials were conducted 
using the Taguchi method to combine the control factors. 
The final results showed that the temperature plays a crucial role on the drying 
time, and the velocity is more important during the initial phase of the process 
while the humidity is more important on the final phase. All trials bestowed the 
dry pear food health safety. However, at the temperature of 60 ºC the pears 
presented a high degree of hardness. 
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         Massa da amostra de fruta seca     [g] 
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1.1.  Introdução ao tema 
Ao longo dos anos tem-se verificado um aumento do consumo de fruta, justificado pelo 
valor nutritivo que apresenta e ainda pela capacidade terapêutica (EL-AOUAR et al., 
2007). As características morfológicas, anatómicas, fisiológicas e a composição química 
tornam a maioria das frutas demasiado perecíveis (ALMEIDA, 2005), ou seja, degradam-
se em relativamente pouco tempo devido à sua elevada concentração de água, que 
proporciona a atividade microbiológica e conduz ao apodrecimento do produto. Com o 
intuito de conservar a fruta por mais tempo é utilizado o processo de desidratação, que 
consiste na remoção parcial da água
1
 presente no alimento. 
A secagem de frutas e vegetais foi incentivada na primeira guerra mundial devido à 
necessidade de alimentação por parte dos militares que precisavam de produtos que se 
conservassem por muito tempo (MATOS, 2007). Inicialmente, a fruta era desidratada 
somente pela exposição ao sol o que provocava muito desperdício, uma vez que os animais 
e/ou as condições climatéricas danificavam-na. Com o desenvolvimento das tecnologias, a 
desidratação por exposição solar foi sendo substituída por outros métodos de secagem, 
cujo calor é fornecido ao produto de forma artificial. Estas passaram a ser as técnicas 
utilizadas industrialmente, enquanto a desidratação solar permaneceu, essencialmente, no 
uso doméstico. 
A primeira máquina de secar fruta surgiu no ano de 1795 em França (MATOS, 2007). A 
desidratação recorrendo a máquinas veio possibilitar o controlo do processo de secagem, 
nomeadamente, da temperatura, humidade e velocidade do ar para maior qualidade do 
produto final. 
Existem variadíssimas técnicas de desidratação, as quais podem ser aplicadas 
individualmente ou em conjunto na secagem de um produto tendo em consideração a 
eficiência do processo sem desprezar a qualidade do produto final. Devido às propriedades 
dos produtos a desidratar não é possível utilizar indiscriminadamente qualquer técnica de 
desidratação Existem produtos que suportam temperaturas elevadas e há produtos que só 
admitem temperaturas baixas. Outras formas de selecionar a técnica a utilizar são a 
qualidade desejada e o custo de processo que influenciam o preço de venda do produto 
seco. 
                                                 
1
 Para possibilitar uma melhor compreensão do presente texto, utilizar-se-á o termo “humidade” para 
caracterizar a humidade do ar ambiente e o termo “teor de água” para caracterizar o conteúdo de água (em 
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Em Portugal, o mercado de fruta seca é pequeno, uma vez que, por um lado, a população 
não está habituada a este tipo de produtos, por outro lado, o preço da fruta seca não 
favorece a sua compra. O desenvolvimento de uma técnica de secagem que proporcione 
fruta seca de qualidade e de forma económica, permitindo a comercialização a baixo custo 
pode ser um passo importante e decisivo para a aquisição destes produtos por parte do 
consumidor. 
1.2. Objetivos da dissertação 
Em muitos países a desidratação de produtos frutícolas constitui uma excelente forma de 
conservação e valorização dos mesmos. Em Portugal, esta é uma estratégia que pode ser 
adotada para diversos tipos de fruta que, ou se deterioram por falta de vendas e/ou por 
conservação inadequada. 
Este trabalho visou identificar as principais técnicas de desidratação e proceder ao ensaio 
experimental de desidratação convectiva em ambiente controlado de forma a determinar a 
cinética de secagem do produto testado. 
Os objetivos específicos deste trabalho foram: 
1. Identificar e caracterizar as técnicas de desidratação de produtos frutícolas e a sua 
aplicabilidade; 
2. Analisar o comportamento de um produto frutícola quando submetido a diferentes 
técnicas de desidratação, nomeadamente no que se refere à cinética de secagem e às 
suas qualidades finais; 
3. Correlacionar os parâmetros de secagem utilizados (temperatura, humidade e 
velocidade do ar de secagem) com a forma das curvas de secagem do produto; 
4. Identificar as melhores estratégias de secagem, mantendo o equilíbrio entre a 
maximização da taxa de secagem e a minimização de efeitos indesejáveis no 
produto frutícola. 
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1.3. Estrutura da dissertação 
O presente trabalho está estruturado em sete capítulos. O primeiro é o capítulo introdutório 
onde é apresentado o tema, os objetivos do trabalho e a estrutura definida para a exposição 
do trabalho. 
No segundo capítulo é feita uma revisão bibliográfica, que está dividida em seis secções, A 
primeira secção transmite os princípios de secagem. A secção seguinte aborda os 
mecanismos de transferência de massa. A secção três expõe as curvas típicas de secagem, 
onde constam a evolução do teor de água, a evolução da temperatura no interior do produto 
a secar e a taxa de secagem, todas elas em função do tempo de secagem. A quarta secção 
apresenta algumas técnicas de desidratação, umas mais aplicadas do que outras à secagem 
de recursos frutícolas, no entanto todas elas podem secar fruta. Na quinta secção é descrito 
o recurso frutícola utilizado para as experiências, sendo referida a forma como surgiu o 
fruto, as zonas onde é produzido, algumas características e o seu mercado. Por último são 
citados alguns autores que já realizaram experiências exclusivamente para secagem de 
pêras. 
No capítulo três é descrita a metodologia utilizada para a elaboração do presente trabalho, 
são selecionadas as condições de secagem definidas pelo método de Taguchi e é 
apresentada a análise estatística ANOVA que foi aplicada aos resultados para quantificar a 
influência dos parâmetros de controlo da secagem. 
No quarto capítulo é apresentado o procedimento experimental, dividido no protocolo 
experimental e na instalação de secagem. O protocolo experimental esclarece a forma 
como foi preparado o recurso frutícola para os ensaios, como se processou a secagem, 
como foi feita a análise do produto seco e como foram tratados os dados obtidos. Na 
instalação experimental é apresentada a instalação de secagem e todos os equipamentos 
utilizados indiretamente na secagem. 
No capítulo cinco é realizada uma análise individual aos ensaios ao nível da evolução de 
massa, da cinética de secagem e da evolução da temperatura interior do recurso frutícola. 
O capítulo seis é reservado para a análise global de resultados. Onde consta a evolução do 
teor de água, a evolução da temperatura, a cinética de secagem, a influência de cada 
parâmetro de secagem no tempo total de secagem e a análise qualitativa do produto 
desidratado. 
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Para finalizar, no sétimo capítulo são apresentadas as conclusões alusivas aos objetivos do 
trabalho e relatadas as limitações encontradas no decorrer do trabalho e são ainda 
formalizadas possíveis sugestões que possam ser implementadas no futuro de modo a 
aperfeiçoar um trabalho nesta matéria. 
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Este capítulo foi escrito com base numa pesquisa bibliográfica com que se iniciou o 
trabalho. Está dividido em seis subcapítulos, onde são relatados os princípios de secagem, 
apresentados os mecanismos de transferência de massa, expostas as curvas típicas de 
secagem, referidas algumas técnicas de desidratação mais comuns, apresentado o recurso 
frutícola testado e descritos métodos de secagem especificamente para pêras. 
2.1. Princípios de secagem 
A secagem é um processo físico que consiste na remoção de água, fundamentalmente por 
evaporação, com o objetivo de melhorar a conservação de um produto. É um dos métodos 
de conservação de alimentos mais antigo, que terá aparecido “quando os povos primitivos 
observaram que as sementes das plantas, com que se alimentavam, se conservavam por 
mais tempo depois de expostas ao sol” (PAIVA et al., 2010). 
A secagem permite estabilizar a atividade microbiológica e minorar as reações químicas e 
enzimáticas, devido à redução da atividade da água. Possibilita, igualmente, usufruir do 
produto durante todo o ano, reduzir o peso dos produtos e consequentemente os custos de 
transporte e armazenamento (PAIVA et al., 2010). 
O processo de secagem está dependente de leis complexas de transferência de calor e 
massa. É um típico fenómeno transiente, que ocorre por difusão e convecção, devido às 
diferenças de temperatura e concentrações estabelecidas entre o produto a secar e as 
condições do ar envolvente. A água pode movimentar-se do interior da estrutura molecular 
até à superfície, por meio de difusão, onde para existir evaporação, a pressão parcial de 
vapor de água tem de ser superior à pressão parcial de vapor do ar envolvente, para onde o 
vapor se vai transferir (PAIVA et al., 2010).  
2.2. Mecanismos de transferência de massa 
A transferência de massa ocorre por difusão e por convecção. 
Durante a secagem, pode presumir-se de forma simplificada que a difusão, explicada pela 
lei de Fick da difusão, é o único mecanismo físico para transferir a água até à superfície do 
produto a secar. O movimento de água do interior de um produto até à superfície é 
analisado pelo mecanismo de transferência de massa. Este mecanismo é distinto do 
escoamento de massa que ocorre a nível macroscópico quando um fluído é transferido de 
um local para outro. A transferência de massa impõe a presença de duas regiões com 
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diferentes concentrações de uma espécie química e refere-se ao movimento de uma espécie 
química a partir de uma região de concentração elevada em direção a uma região de 
concentração menor. A principal força motriz para a transferência de massa é a diferença 
de concentrações, enquanto para o escoamento de massa é a diferença de pressões 
(CENGEL, 2008). 
Apesar de um produto conter água por toda a sua estrutura, o processo de secagem apenas 
evapora a água que se encontra à sua superfície. Então, para desidratar um produto é 
necessária a migração da água até à superfície por difusão (transferência de massa) para 
posterior evaporação para o ar circundante por convecção (escoamento de massa). 
2.3. Curvas típicas de secagem 
Existe uma grande variedade de produtos que se podem sujeitar ao processo de secagem, 
no entanto, todos eles são diferentes entre si, devido à sua estrutura, composição química e 
dimensão.  
A temperatura de um produto que seja submetido à secagem, ao entrar em contacto com o 
ar quente, vai aumentar como consequência da transferência de calor do ar para o produto. 
Esta transferência de calor é utilizada para evaporar a água presente na superfície do 
produto. A diferença de pressão parcial de vapor de água entre o ar e a superfície do 
produto provoca um escoamento do vapor de água na direção do ar. 
O desenvolvimento destas transferências paralelas de calor e massa no decorrer do 
processo de secagem admite uma divisão esquemática da secagem em três períodos, 
representados na figura 2-1, onde constam as curvas de evolução ao longo do tempo do 
teor de água do produto (X), da temperatura (T) e da taxa de secagem (dX/dt). 
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Figura 2-1: Curvas típicas de secagem (extraído de PARK et al., 2007).  
 
A curva “a” representa a evolução do conteúdo de água do produto durante a secagem, a 
curva “b” representa a taxa de secagem do produto e a curva “c” representa a evolução de 
temperatura do produto. 
Segundo Park et al. (2007), os três períodos podem ser descritos da seguinte forma:  
 Período 0. No início da secagem, o produto está geralmente mais frio do que o ar 
que o envolve devido à sua conservação a temperaturas baixas, e a pressão de vapor 
de água na superfície do produto é baixa, logo a transferência de massa e a taxa de 
secagem são reduzidas. O produto começa a aquecer devido à transferência de 
calor, e consequentemente, dá-se um aumento da pressão parcial do vapor de água, 
conduzindo a um aumento da taxa de secagem. Este período termina quando a 
energia requerida para a transferência de massa se assemelhar à transferência de 
calor por convecção. A sua duração é insignificante comparativamente ao tempo 
total de secagem. 
 Período 1. É o período da taxa de secagem constante. Este período termina quando 
a difusão de água do interior até à superfície do produto deixar de ser suficiente 
para acompanhar a perda por evaporação na superfície. 
Em produtos biológicos é difícil constatar a presença deste período, uma vez que os 
parâmetros de secagem são tais que, a resistência à transferência de massa 
encontra-se principalmente no interior do produto, fazendo com que a quantidade 
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de água evaporada à superfície do produto seja superior à transferida do interior até 
à superfície. 
 Período 2. Período de taxa de secagem decrescente. Quando a água começa a ser 
escassa na superfície do produto a taxa de secagem diminui. Durante este período a 
transferência de calor não é compensada pela transferência de massa, e portanto, a 
temperatura do produto aumenta e aproxima-se da temperatura do ar que o envolve. 
Este período é limitado pela difusão da água e termina quando o produto está em 
equilíbrio com o ar e a taxa de secagem é nula. 
2.4. Técnicas de desidratação 
Nas secções apresentadas de seguida, são abordadas várias técnicas utilizadas para 
desidratar um produto frutícola através da secagem por fornecimento de calor. A 
designação dessas técnicas tem em consideração a forma como é fornecido o calor ao 
produto. 
Cada técnica de desidratação tem o seu próprio equipamento que é identificado em cada 
processo de secagem como sendo o secador. 
2.4.1. Secagem solar 
A conservação de produtos frutícolas pela secagem solar é uma das técnicas mais antigas 
utilizadas pelo homem. O processo consiste na exposição do alimento ao sol, fazendo-o 
perder água por evaporação, o que exige uma quantidade de energia elevada. 
A secagem solar é bastante utilizada em países com um clima quente. Embora este método 
tenha a vantagem de ser muito económico, uma vez que a fonte de energia é livre e 
renovável, tem desvantagens, tais como a dependência das condições climáticas, a 
necessidade de grandes áreas de exposição dos produtos e os problemas que podem surgir 
de ataques de animais que provocam infestações e contaminações. Além disso, os tempos 
de secagem podem ser longos, se as quantidades a secar forem elevadas (GUINÉ et al., 
2007). 
O tempo para a secagem depende das propriedades físico-químicas do alimento, do teor de 
água, do tamanho e geometria do produto e da quantidade de radiação solar. 
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A secagem solar pode dividir-se em dois tipos: 
 Secagem Direta: o sol incide diretamente sobre os alimentos dispostos no secador, que 
mais não é do que uma plataforma onde o produto a secar é colocado em cima de 
caruma, eiras ou redes, etc. (BRENNAN, 2006), sendo a circulação do ar feita por 
convecção natural. A vantagem deste método é o custo reduzido. Porém, é um processo 
muito dependente das condições climáticas e a incidência direta dos raios solares 
provoca perda de qualidade dos produtos. A figura 2-2 mostra um exemplo deste tipo 
de secagem. 
 
 
Figura 2-2: Exemplo de secagem solar direta (adaptado de JAIRAJ et al., 2009).  
 
 Secagem Indireta: é realizada por um coletor que converte a energia solar em calor 
e por uma câmara de secagem, onde os alimentos são colocados sem exposição 
direta ao sol. O interior do coletor é, normalmente, pintado de preto, e as paredes 
devem ser revestidas de material isolante para evitar perdas de energia. A 
circulação do ar pode ser por convecção natural ou forçada. Geralmente, o ar à 
temperatura ambiente, entra por orifícios na base do secador e sai por orifícios na 
parte superior das paredes devido à elevação da temperatura que o torna menos 
denso, e portanto, origina um movimento ascendente. Tem como vantagens, ser 
mais rápido, mais eficientes (menor tempo de secagem) e com menores problemas 
de contaminação e infestação, entretanto, são mais difíceis de construir e 
ligeiramente mais caros. Na figura 2-3 está retratado um exemplo de secagem solar 
indireta. 
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Figura 2-3: Exemplo de secagem solar indireta (adaptado de JAIRAJ et al., 2009).  
 
A seleção de um secador solar para a secagem de um determinado produto agrícola é 
determinada pelas características de secagem do produto, pelos requisitos de qualidade e 
pelas considerações económicas (PUROHIT et al., 2006). 
Segundo Purohit et al. (2006), os parâmetros operacionais que influenciam 
significativamente o desempenho de um secador são: 
 Características do ar de secagem, tais como a temperatura, a humidade e a 
velocidade do fluxo de ar. 
 Variáveis do produto (teor de água inicial e final e tamanho do produto). 
 Variáveis dimensionais (largura, comprimento, altura ou diâmetro do secador, 
número de passagens e configuração do secador). 
2.4.2. Secagem convectiva 
A secagem por convecção é um dos processos mais comuns utilizados na secagem. Esta é a 
técnica de desidratação mais simples e tem aplicação em produtos de baixo valor. Neste 
tipo de secagem, calor sensível é transferido para o produto por convecção de ar pré 
aquecido sob condições controladas, o que provoca a evaporação da água do produto para 
o ar que a transporta para o exterior. A figura 2-4 ilustra de forma simplificada os 
fenómenos de transferência de calor e massa entre o ar e o produto a secar. 
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Figura 2-4: Esquema simplificado da transferência de calor e massa na secagem convectiva (extraído de 
MONTEIRO, 2010).  
 
 O secador consiste basicamente num sistema aberto (figura 2-5) ou fechado (figura 2-6) 
com circulação de ar forçado que passa por uma câmara de secagem onde se encontra o 
produto a secar, que pode estar disposto em camadas ou a granel. Tendo em consideração o 
aumento da eficiência térmica do secador e a economia de energia, é muito utilizada a 
recirculação do ar de secagem. 
 
 
Na secagem convectiva as condições de secagem são controladas pela temperatura, 
humidade e velocidade do ar de secagem. Para além destes fatores, o padrão de 
distribuição, a geometria, espessura e características do produto são os fatores que 
influenciam a taxa de secagem (RAHMAN, 2007). 
Neste método de secagem a temperatura do ar é o fator mais preponderante na taxa de 
secagem, pois uma temperatura mais elevada proporciona uma taxa de secagem superior. 
Isto deve-se ao aumento da transferência de calor do ar para o produto que origina uma 
aceleração da migração da água do interior do produto para a superfície, onde é transferida 
para o ar de secagem sob a forma de vapor de água (LAHSASNI et al., 2004). Embora a 
Figura 2-5: Esquema de secagem convectiva sem 
recirculação de ar (adaptado de PARK et al., 2007).  
Figura 2-6: Esquema de secagem convectiva com 
recirculação de ar (adaptado de PARK et al., 2007).  
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temperatura seja a condicionante com mais influência, a velocidade e a humidade do ar 
também têm importância. A taxa de secagem aumenta com o aumento da velocidade e com 
a redução da humidade do ar de secagem. 
Na secagem convectiva, as propriedades dos produtos secos como textura, cor e paladar 
podem ser danificadas devido à forte redução do volume e à degradação térmica. A 
redução do volume aumenta a condutividade térmica do produto gerando uma elevada taxa 
de aquecimento, podendo degradar as propriedades nutricionais e sensoriais do produto 
final (ZOTARELLI et al., 2012). Para melhorar o processo de secagem podem ser usados 
pré-tratamentos que proporcionam uma redução do tempo de processamento, obtendo-se 
produtos de melhor qualidade e com economia de energia (YUCEL et al., 2010). 
2.4.3. Secagem por radiação infravermelha 
A secagem por infravermelhos é um processo radiativo, ou seja, a energia é transportada na 
forma de ondas eletromagnéticas que penetram no produto e convertem a energia em calor. 
Os principais produtos alimentares são capazes de interagir com este tipo de ondas, 
resultando num fenômeno complexo que tem como efeito o aquecimento do alimento. 
Na secagem por infravermelhos, os sólidos a serem secos, em geral absorvem a radiação 
numa estreita camada na superfície devido à reduzida penetração da radiação 
infravermelha, o que direciona esta secagem para produtos finos como: filmes, pinturas, 
coberturas, etc. (PARK et al., 2007). Para ser bem sucedida, uma secagem por 
infravermelho deve ter em consideração as propriedades do material como emissividade, 
absortividade, refletividade e transmissividade. Estas propriedades são de grande 
importância e determinantes para o sucesso desta tecnologia. 
Relativamente aos produtos alimentares, devido às suas propriedades, com este tipo de 
secagem é muito difícil aquecer o produto de forma uniforme, bem como controlar a taxa 
de aquecimento. Por estas razões, a radiação infravermelha, individualmente, não é muito 
aplicável na indústria de secagem alimentar (BRENNAN, 2006). No entanto esta 
tecnologia possui vantagens relativamente à secagem convencional, uma vez que em 
condições de operação semelhantes, provoca uma diminuição do tempo de secagem, 
conduz a produtos acabados de alta qualidade e minimiza a necessidade de fluxo de ar 
(TOĞRUL, 2005). 
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Os secadores por infravermelho, normalmente, são projetados para serem agregados aos 
secadores convencionais (secadores de ar quente) onde os emissores de infravermelho são 
direcionados para o produto sujeito à secagem. A figura 2-7 mostra um exemplo de 
secador infravermelho. 
 
 
Figura 2-7: Esquema de secagem por radiação infravermelha (extraído de PARK et al., 2007).  
 
O projeto do secador deve levar em conta as propriedades do produto, a eficiência 
energética da conversão de energia elétrica em infravermelho, a circulação de ar para que a 
água seja removida e a cavidade deve ser equipada com refletores para evitar a dissipação 
de energia. 
Nos secadores infravermelhos contínuos, o produto pode ser transportado em esteira 
contínua ou em suporte vibratório, que o faz atravessar uma fonte de infravermelhos. Para 
produtos sensíveis ao calor, empregam-se fontes que emitam onda curta para evitar um 
grande aumento da temperatura, enquanto para os menos sensíveis, utilizam-se os de onda 
longa (BRENNAN, 2006).  
2.4.4. Secagem dielétrica/micro-ondas 
Os secadores de micro-ondas e dielétricos utilizam energia eletromagnética em 
determinado nível de frequência. Esta energia permite aquecer rapidamente todo o produto 
sólido. A energia dielétrica pertence à gama de frequência 1-200 MHz, enquanto a energia 
de micro-ondas pertence à gama de frequência de 300 MHz até 300 GHz (BRENNAN, 
2006). Embora a maioria dos produtos quando, quase secos, sejam maus condutores de 
rádio-frequência ou micro-ondas, a impedância desses produtos permite o aquecimento 
elétrico (PARK et al., 2007). O aquecimento deve-se à absorção de energia por parte das 
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moléculas de água. No entanto, a forma como a energia é absorvida é diferente consoante o 
intervalo de frequência. O aquecimento por energia dielétrica é gerado pela passagem de 
uma corrente elétrica através do produto. A figura 2-8 ilustra um processo de secagem 
dielétrica. 
 
 
Figura 2-8: Esquema de secagem dielétrica (extraído de PARK et al., 2007).  
 
No aquecimento por micro-ondas (figura 2-9) o campo eletromagnético de alta frequência 
varia rapidamente de direção, motivando a mudança de orientação nos dipolos. Esta 
mudança provoca uma geração de calor devido à fricção molecular. 
 
 
Figura 2-9: Esquema de secagem micro-ondas (adaptado de WANG et al., 2006).  
 
Este tipo de secagem, comparativamente à convectiva, proporciona menores tempos de 
secagem, menores temperaturas do produto e maior eficiência (RAHMAN, 2007). Como a 
água absorve a maior parte da energia, este é um processo com maior eficiência, e tem a 
vantagem da energia ser absorvida seletivamente pelas porções húmidas do produto, 
enquanto as partes já secas praticamente não aquecem (BRENNAN, 2006), ou seja, a 
deterioração térmica do produto é mínima. Porém, o gasto energético necessário para a 
eliminação de grande quantidade de água neste tipo de equipamentos é elevado. Por isso, 
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são utilizados essencialmente para finalizar e/ou acelerar a desidratação quando a 
velocidade de secagem se reduz nos sistemas convencionais. O aquecimento dielétrico tem 
sido aplicado para secar cereais, enquanto o aquecimento com micro-ondas é empregado 
comercialmente com êxito para a secagem de massas. 
2.4.5. Secagem por liofilização 
A liofilização é um processo de desidratação usado para preservar alimentos perecíveis. A 
água é retirada por sublimação, o que significa que não passa pelo estado líquido. 
As condições de baixa pressão e temperatura envolvidos no processo tornam-se 
determinantes para a preservação da qualidade nutricional do alimento, pois as proteínas e 
as vitaminas ficam protegidas das reações enzimáticas e oxidativas que levam às perdas 
nutricionais, fazendo da liofilização a melhor tecnologia de secagem em relação à 
qualidade do produto final. 
O equipamento (secador) para o processo de liofilização possui principalmente uma 
câmara de secagem, uma unidade de condensação e uma bomba de vácuo. A figura 2-10 
mostra um exemplo de montagem deste equipamento. 
 
 
Figura 2-10: Esquema de secagem por liofilização (extraído de PARK et al., 2007).  
 
Neste processo, primeiramente o produto é congelado, depois é colocado num tabuleiro na 
câmara de secagem onde sofre uma aplicação de vácuo (facilitando a sublimação) e um 
aumento gradual da temperatura, reduzindo-se deste modo a pressão circunvizinha 
(MENLIK et al., 2010). Isso permite que a água congelada no material passe diretamente 
da fase sólida à fase gasosa, sem degradar as propriedades nutritivas dos alimentos. A 
liofilização tende a danificar menos o tecido vegetal que está a desidratar 
comparativamente a outros métodos da desidratação, que envolvem temperaturas mais 
altas (MENLIK et al., 2010). 
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O tempo de secagem requerido para este processo é substancialmente longo quando 
comparado com os métodos de secagem convencionais. A exigência de energia intensiva 
durante o congelamento, juntamente com as baixas taxas de secagem e com a aplicação de 
vácuo fazem da liofilização um processo de desidratação muito caro. Assim, a secagem por 
liofilização é usada em produtos que não podem ser aquecidos mesmo a temperaturas 
amenas, como por exemplo: café, cebola, certas frutas e produtos do mar (PARK et al., 
2007). 
Um produto desidratado por este processo pode ser selado para impedir a reabsorção de 
água, o que permitirá um armazenamento à temperatura ambiente sem refrigeração, e o 
alimento estará protegido da degradação por muitos anos.  
2.4.6. Secagem por ultrassom 
As ondas ultrassónicas são geralmente aplicadas conjuntamente com convecção forçada de 
modo a minimizar as resistências à difusão (SCHÖSSLER et al., 2012). 
A energia ultrassónica é uma mudança mecânica de pressão que se propaga através das 
partículas do produto sujeito a estas ondas, originando a deformação e o deslocamento 
destas partículas bem como das partículas vizinhas. As propriedades físicas do produto 
ditam a velocidade e/ou amplitude das ondas ultrassónicas, que podem alterar-se quando 
atingem um meio de propagação diferente. A alta concentração de energia ultrassónica 
induz aquecimento no produto e, consequentemente, a secagem (CALEGARI, 2006). 
Esta é uma técnica com as vantagens de ser rápida, não destrutiva e automatizada 
(CAMARENA et al., 2007). 
O uso de ultrassom na indústria alimentar é uma novidade, e ainda existem poucos estudos 
acerca da sua utilização. Os poucos estudos dedicam-se mais à utilização de ultrassons 
como auxilio a outras técnicas de desidratação, principalmente a osmótica (FABIANO et 
al., 2007). 
2.4.7. Secagem osmótica 
A secagem osmótica consiste na remoção parcial de água através da pressão causada 
quando se coloca o produto em contacto com uma solução hipertônica de solutos (açúcar e 
sal), diminuindo a atividade da água e aumentando a sua estabilidade (GOMES et al.). A 
diferença de concentração entre o agente osmótico (açúcar ou sal) e o produto origina dois 
fluxos simultâneos em contra corrente através das paredes celulares. Um fluxo de água que 
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vai do produto para o agente osmótico e outro fluxo de soluto que percorre o sentido 
contrário (MANDALA et al., 2005). 
A desidratação osmótica cria produtos com qualidade semelhante à matéria-prima e muitas 
vezes melhor em coloração, sabor e aroma que produtos de tecnologias caras e sofisticadas 
(GOMES et al.). 
Esta tecnologia nunca foi utilizada comercialmente, embora apresente inovações que 
reduzem custos e tornam o processo viável (com a reutilização da solução osmótica). Esta 
é uma técnica mais usada por produtores rurais que garantem um retorno económico 
através da comercialização dos produtos e co-produtos. 
A técnica osmótica, normalmente, não oferece produtos com teor de água suficientemente 
reduzido para estabilizar em armazenamento de forma a não reidratar à temperatura 
ambiente. Portanto, tem sido utilizada particularmente como um pré-tratamento a alguns 
processos convencionais, tais como secagem convectiva, micro-ondas e liofilização, com o 
objetivo de reduzir custos de energia (NETO et al., 2005).  
A desidratação osmótica é uma boa alternativa para o aproveitamento do excesso de 
produção, desde que adaptada ao processamento em pequena escala, valorizando desta 
forma a produção agrícola familiar. 
A figura 2.11 mostra um exemplo de elaboração de produtos e co-produtos a partir de 
desidratação osmótica de frutas e hortaliças danificadas e fora de padrão. 
Revisão Bibliográfica 
22 
 
 
Figura 2-11: Exemplo de fluxograma de elaboração de produtos através de desidratação osmótica e valorização de 
co-produtos, a partir de frutas e hortaliças danificadas e fora de padrão (extraído de GOMES et al.). 
 
2.4.8. Resumo 
Todas as técnicas de desidratação podem ser aplicadas na secagem de produtos frutícolas, 
ainda que a secagem convectiva seja a mais utilizada, por vezes integrada com a radiação 
infravermelha ou com a dielétrica/micro-ondas. 
A tabela 2-1 resume as técnicas de desidratação abordadas anteriormente, no que respeita a 
vantagens, desvantagens e aplicação. 
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Tabela 2-1: Tabela resumo das técnicas de desidratação. 
Tipo de secagem Vantagens Desvantagens Aplicação Observações 
Solar Simples; 
Barata. 
Dependência das 
condições 
climatéricas; 
Grandes áreas de 
exposição; 
Contaminações; 
Tempo de 
secagem. 
  
Convectiva Simples; 
Barata. 
Tempo de 
secagem. 
Produtos de 
baixo valor. 
 
Radiação 
infravermelha 
Simples; 
Barata; 
Tempo de 
secagem. 
Aquecimento não 
uniforme; 
Difícil controlo 
da taxa de 
aquecimento. 
Produtos finos. Mais utilizada 
em conjunto 
com a 
convectiva. 
Dielétrica/micro-
ondas 
Aquecimento 
rápido e 
uniforme; 
Tempo de 
secagem; 
Menores 
temperaturas; 
Eficiência. 
Consumo elétrico 
elevado. 
Cereais; 
Massas. 
Mais utilizada 
em conjunto 
com a 
convectiva 
quando a taxa 
de secagem é 
baixa. 
Liofilização Qualidade. 
 
Cara; 
Tempo de 
secagem. 
Produtos que 
não podem ser 
aquecidos 
(café, cebola, 
frutas, etc). 
 
Ultrassom Tempo de 
secagem. 
Poucos estudos.  Utilizada em 
conjunto com 
outras técnicas 
de secagem, 
principalmente 
a osmótica. 
Osmótica Sem consumo 
elétrico; 
Co-produtos. 
Teor de água alto; 
Tempo de 
secagem. 
Frutas. Utilizada para 
uso doméstico 
e/ou como 
pré-tratamento 
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2.5. Recurso frutícola 
O recurso frutícola testado neste trabalho foi a Pêra Rocha. Foi selecionado este produto, 
por se tratar de um produto nacional muito abundante, e portanto, a sua desidratação pode 
ser benéfica para reduzir o peso de forma a diminuir o custo de transporte e assim facilitar 
as exportações. Outra razão foi a disponibilidade deste produto em qualquer altura do ano. 
 
A produção de pêra é bastante elevada, segundo Park et al. (2001). Em 2000 estimava-se 
uma “produção mundial de pêras em aproximadamente dez milhões de toneladas por ano: 
a Europa produz cerca de cinco milhões de toneladas; a Ásia, dois milhões; a América do 
Norte, quase um milhão; a América do Sul, cerca de 500 mil; a Oceânia e a África do Sul, 
em torno de 250 mil toneladas cada um. Na Europa os países maiores produtores são a 
Itália (1/3 do total), a Alemanha e a França”. 
 
A Pêra Rocha é um fruto que surgiu há cerca de 176 anos (1836) no concelho de Sintra, 
quando António Pedro Rocha identificou na sua quinta uma variedade de pereira invulgar 
(JORDÃO et al., 2011). 
A Pêra Rocha distingue-se pelo sabor, textura e resistência. As suas características tornam-
na numa pêra diferente das outras, que pode ser consumida tanto por quem gosta de fruta 
mais estaladiça como por quem prefere fruta mais madura. A sua resistência facilita o 
transporte, principalmente ao nível de exportações (ABRANTES, 2011). 
A produção da Pêra Rocha em Portugal está localizada na zona oeste (figura 2-12). Esta 
também é reconhecida como Pêra Rocha do Oeste de Origem Protegida, para os produtos 
que obedeçam às características fixadas no respetivo caderno de especificações. 
 
Revisão Bibliográfica 
25 
 
 
Figura 2-12: Área geográfica de produção da Pêra Rocha do Oeste de Origem Protegida (extraído de CENTRO, 
2008). 
 
A Pêra Rocha tem como características organoléticas: 
 Cor – epiderme amarelo claro, por vezes com uma mancha tenuemente rosada do 
lado do sol. Tem uma base húmida, dispersando-se irregularmente por toda a 
superfície. 
 Forma – a forma é variável, mas predominantemente redonda oval. 
 Cheiro e sabor – polpa de cor branca, macia fundente, granulosa, doce, não acida, 
muito sucosa e de perfume ligeiramente acentuado.  
O principal mercado da Pêra Rocha é o mercado nacional, com um consumo de cerca de 
50% da produção, sendo a restante produção exportada para países como por exemplo, 
Brasil, Reino Unido, França ou Irlanda (ABRANTES, 2011). 
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2.6. Secagem de pêras 
A secagem de pêras é um processo de transformação da pêra fresca e que tem como 
objetivos: valorizar a pêra economicamente, alcançar um tempo de conservação bastante 
superior, conferir à pêra uma textura e sabor únicos e reduzir os custos do transporte. 
Nesta secção são citados documentos de outros autores que fizeram ensaios de secagem de 
pêras. A maioria dos autores utiliza a secagem convectiva como técnica de desidratação 
para pêras. Esta opção pode ser justificada pelo impedimento da exposição da pêra a 
elevadas temperaturas para evitar o endurecimento excessivo do produto final e pela 
limitação do custo associado ao processo de modo a não encarecer o produto seco. Por 
vezes é ainda utilizado um pré-tratamento para acelerar a secagem. 
Os valores mais praticados são entre 30 e 70 ºC para a temperatura e 0,5 a 3 m/s de 
velocidade do ar de secagem. 
 
Lahsasni et al. (2004) realizaram experiências por secagem convectiva de pêra espinhosa 
(Opuntia ficus indica) com o intuito de examinar o efeito das condições de secagem na 
cinética de secagem. Os autores utilizaram um secador convectivo solar com um sistema 
de aquecimento auxiliar, onde o ar de secagem tinha temperaturas de 50, 55 e 60 ºC, 
humidade relativa variável entre 30 e 46% e velocidade de 0,6 a 1,7 m/s. O teor de água 
inicial da pêra variou entre 5,9719 e 4,9336 kg de água/kg de sólido seco e foi reduzido 
para o teor de água final que varia de 0,0722 a 0,0297 kg de água/kg de sólido seco. Com a 
realização das experiências os autores referidos concluíram que a temperatura é o principal 
fator a influenciar a cinética de secagem. Concluíram, igualmente, que a taxa de secagem 
aumenta com o aumento quer da temperatura quer da velocidade do ar. 
 
No mês de Agosto de 2007 e 2008, Silva et al. (2010) realizaram experiências com Pêra 
São Bartolomeu, típica de Viseu, utilizando secagem convectiva para testar uma alternativa 
à secagem solar. Utilizaram uma câmara de secagem sem qualquer tipo de humidificação, 
cujas temperaturas utilizadas foram de 30 e 40 ºC, e velocidades de ar de 1,2, 2,2 e 2,7 m/s. 
O teor de água inicial da pêra variou entre os 75 e 85% em base húmida, devido ao 
diferente estado de maturação, enquanto que o teor de água final em base húmida variou 
entre 20 e 33,9%. Os autores testaram a influência quer da velocidade do ar quer da 
temperatura, e concluíram que velocidades e temperaturas superiores diminuem o tempo de 
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secagem. Os autores concluíram ainda que a temperatura exerce um papel mais decisivo na 
cinética de secagem relativamente à velocidade do ar. 
 
Park et al. (2001), estudaram a secagem da Pêra Bartlett em fatias utilizando um secador 
convectivo vertical de bandejas para determinar as curvas de secagem nas temperaturas de 
50, 60 e 70 ºC e velocidades do ar de 0,5, 1 e 1,5 m/s, obtendo nove curvas de secagem. 
Com estas nove curvas avaliaram a difusividade efetiva através da lei de Fick. Os autores 
concluíram que a difusividade aumenta com a subida da temperatura e também com o 
aumento da velocidade, mostrando a redução da resistência interna da pêra à secagem. 
Contudo, o aumento da difusividade é mais atenuado com a elevação da temperatura. 
  
  
 
 
  
 29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. Metodologia 
  
  
 
 
  
Metodologia 
31 
 
Este capítulo está dividido em três secções. Na primeira são descritas as etapas percorridas 
para a execução do trabalho, na segunda é abordado o método de Taguchi e por fim é 
apresentada uma técnica de análise estatística designada de ANOVA. 
3.1. Metodologia do trabalho 
Para uma melhor orientação da dissertação foi elaborado um plano de trabalhos, 
constituído por sete tarefas que serão detalhadas de seguida. 
Iniciou-se o trabalho por uma intensa consulta bibliográfica de modo a enriquecer o 
conhecimento sobre o processo de secagem. Esta consulta associada à observação do 
equipamento de secagem e das suas capacidades de operação, foram uma mais-valia para o 
desenvolvimento de um protocolo experimental, com a finalidade de guiar a realização dos 
ensaios experimentais. A revisão bibliográfica incidiu essencialmente sobre: 
a. Identificação e caracterização de diferentes técnicas de desidratação de modo a 
alcançar um maior conhecimento de técnicas de desidratação de produtos 
frutícolas, nomeadamente das tecnologias utilizadas para o fazer, resultados 
obtidos, etc. 
b. Análise do potencial das técnicas de desidratação ao nível de vantagens, limitações, 
custos, requisitos a cumprir, entre outros. 
c. Compreensão dos princípios de secagem e dos mecanismos de transferência de 
massa, por forma a entender as curvas de secagem do recurso frutícola quando 
submetido às condições de secagem. 
O passo seguinte foi a familiarização com a instalação de secagem. Para isso foram 
realizadas visitas ao laboratório no sentido de identificar o equipamento disponível, 
conhecer a sua forma de operação, e aprender o funcionamento do software de controlo e 
de aquisição de dados. 
Realizada a revisão bibliográfica e a familiarização com o equipamento de secagem 
procedeu-se à planificação experimental. Esta tarefa, com base em experiências realizadas 
por outros autores conjuntamente com a capacidade do equipamento de secagem, teve por 
objetivo o planeamento dos diversos ensaios experimentais para uma boa execução dos 
mesmos, definindo nomeadamente os valores dos parâmetros de secagem a utilizar 
(temperatura, humidade e velocidade do ar de secagem), a quantificação e calendarização 
dos ensaios. 
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A quarta tarefa e também a mais relevante foram os ensaios experimentais, auxiliados pela 
planificação experimental. A diferenciação entre ensaios residiu nos parâmetros de 
secagem, que apresentaram temperaturas de 40, 50 e 60 ºC, humidades de 10, 15 e 25 
gH2O/kg ar seco e velocidades de 0,5, 1,5 e 3 m/s. Para combinar todos estes parâmetros 
de secagem seriam necessários 27 ensaios (3
3
), mas como a duração de cada ensaio é 
extensa não seria possível proceder à realização de todos eles no tempo disponível para a 
concretização do trabalho. Então a definição dos parâmetros de secagem para cada ensaio 
tendo em vista a redução do número de ensaios foi feita através do método de Taguchi que 
será apresentado na secção 3.2. 
Concluídos os ensaios experimentais introduziram-se os dados no Excel e procedeu-se a 
um tratamento de resultados para posterior análise, em especial no que se refere à evolução 
da temperatura e do teor de água da pêra ao longo do tempo de desidratação e 
determinação da taxa de secagem. Aplicou-se o método de Taguchi que permitiu saber a 
percentagem de influência de cada fator de controlo no tempo total de secagem através da 
análise ANOVA. 
Seguidamente, explicaram-se e comentaram-se os resultados obtidos e identificaram-se as 
melhores estratégias de secagem, que para este trabalho passam por um menor tempo de 
secagem, sem esquecer a qualidade da pêra seca, tendo em consideração a temperatura, 
humidade e velocidade do ar de secagem. 
A realização de todas estas tarefas culminou com a redação deste trabalho. 
3.2. Método de Taguchi 
“O método de Taguchi surgiu na década de quarenta do século passado com o objetivo de 
melhorar a qualidade dos telefones Japoneses, reduzindo os custos na engenharia de 
experiências e na fase de testes”(MOITA, 2007). 
Este método é bastante utilizado na área de investigação dos melhores parâmetros de 
controlo de processos de produção, pois a eficiência desses processos é determinada por 
uma boa combinação dos parâmetros. 
Resumidamente, as etapas de Taguchi são (AMERICAN SUPPLIER INSTITUTE, 1987): 
I. Definição do problema e determinação dos objetivos; 
II. Identificação dos fatores do processo. Reconhecer os fatores que afetam a 
qualidade do produto final; 
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III. Escolha dos níveis dos fatores. Atribuir os valores a experimentar para cada 
fator; 
IV. Seleção dos ensaios experimentais a realizar. De todas as combinações 
possíveis entre fatores e respetivos níveis, escolher quais as condições de 
secagem a testar; 
V. Realização experimental. Proceder ao ensaio experimental em laboratório; 
VI. Identificação dos fatores de controlo e respetivos níveis ótimos. Através de uma 
análise estatística encontrar os níveis a aplicar aos fatores para obter o melhor 
produto; 
VII. Realização da experiência de confirmação. Utilizar os níveis ótimos 
identificados em VI e proceder a um novo ensaio para confirmar a qualidade. 
 
Para uma boa qualidade do produto é necessário reconhecer quais os fatores que 
influenciam a qualidade e atribuir a esses fatores níveis criteriosamente selecionados. Os 
fatores podem ser de controlo ou de ruído. Os fatores de controlo como o próprio nome 
indica, são os parâmetros que se podem controlar. Para o trabalho em questão, estes fatores 
de controlo são a temperatura, a humidade e a velocidade do ar. Os fatores de ruído são os 
que não podem ser controlados, para este trabalho podem ser exemplo as condições 
ambientais e contaminações. O método de Taguchi pretende otimizar os níveis dos fatores 
de controlo através da análise estatística dos resultados experimentais de modo a obter um 
produto de qualidade destacada. Na tabela 3-1 encontram-se os fatores e respetivos níveis 
selecionados para este trabalho, com base na revisão bibliográfica efetuada e nas 
características da instalação de secagem. 
 
Tabela 3-1: Fatores e respetivos níveis para implementação do método de Taguchi. 
 
 
Fatores 
Temperatura  
[ºC] 
Humidade 
[gH2O/kgar seco] 
Velocidade 
[m/s] 
N
ív
ei
s 1 40 10 0,5 
2 50 15 1,5 
3 60 25 3 
 
Aplicando o método fatorial completo obter-se-iam 27 (3
3
) combinações e respetivamente 
27 resultados. No entanto o método de Taguchi através de métodos fatoriais permite limitar 
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o número de ensaios do método fatorial completo. A solução passou por utilizar o método 
fatorial fracionado através de matrizes ortogonais, reduzindo o número de ensaios para 9. 
Taguchi propôs várias matrizes ortogonais normalizadas Ln (níveis
fatores
), onde na 
totalidade dos ensaios cada fator tem de utilizar cada nível o mesmo número de vezes. Na 
tabela 3-2 está representada a matriz ortogonal com os fatores e níveis escolhidos para o 
trabalho. 
 
Tabela 3-2: Matriz ortogonal de Taguchi L9 (3
3) com os fatores e níveis selecionados para os ensaios 
experimentais. 
Ensaio 
Temperatura 
[ºC] 
Humidade 
[g H2O/ kg ar seco] 
Velocidade 
[m/s] 
1 40 25 0,5 
2 40 10 1,5 
3 40 15 3 
4 50 15 0,5 
5 50 25 1,5 
6 50 10 3 
7 60 10 0,5 
8 60 15 1,5 
9 60 25 3 
 
3.3. ANOVA 
Após a realização dos ensaios selecionados pelo método fatorial fracionado, Taguchi 
propõe uma análise estatística dos resultados através da ANOVA para determinar o grau de 
influência de cada fator de controlo. A percentagem de contribuição é calculada pela razão 
entre a soma dos quadrados de um determinado fator e a soma dos quadrados total. Para 
uma melhor perceção, no anexo B está descrito o procedimento para o cálculo da 
percentagem contributiva de cada fator de controlo. 
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Este capítulo descreve o protocolo experimental delineado para efetuar os ensaios da 
melhor forma possível, tendo em perspetiva a redução de erros, para obtenção de bons 
resultados, e apresenta ainda a instalação experimental na qual foram realizados os ensaios 
experimentais. 
4.1. Protocolo experimental 
Todos os ensaios foram realizados da mesma forma, variando-se apenas os parâmetros de 
secagem: velocidade de ventilação, temperatura e humidade relativa/absoluta do ar de 
secagem. 
O protocolo dividiu-se, essencialmente, em quatro fases: 
a. Preparação da pêra 
 Pesagem da pêra “fresca” 
 Determinação do teor de água inicial 
b. Processo de secagem 
 Inserção dos parâmetros de secagem 
 Colocação de apenas uma pêra no equipamento de secagem, em cima da 
balança 
 Introdução do termopar na pêra 
 Secagem até estabilização da massa 
c. Análise da pêra seca 
 Determinação do teor de água final 
d. Tratamento dos dados obtidos 
 Representação gráfica dos resultados obtidos provenientes do software 
 Análise e discussão de resultados 
4.1.1. Preparação da pêra 
Inicialmente, a pêra encontrava-se numa câmara frigorífica à temperatura de 5ºC para 
melhor conservação antes do processo de secagem. Na fase de preparação da pêra 
começou-se por tirar-lhe a casca, depois seguiu-se um procedimento para a obtenção do 
teor de água inicial através de três amostras. Este procedimento teve início com o corte de 
três pequenas amostras de uma peça de fruta do mesmo lote da que foi seca no 
equipamento de secagem. Estas foram introduzidas em três recipientes metálicos, 
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previamente secos numa estufa e arrefecidos num exsicador, numa duração de 30 min 
cada. Pesou-se cada recipiente numa balança digital para saber a massa das amostras 
húmidas (          ). De seguida, estas foram secas numa estufa durante 12 horas à 
temperatura de 105 °C. Após as 12 horas, as amostras foram arrefecidas durante 30 min e 
de seguida foram pesadas. Voltou-se a coloca-las na estufa durante 1 hora e tornou-se a 
arrefecer e pesar. Repetiu-se este processo até à estabilização da massa das amostras secas 
(        ). Com estas duas massas das amostras calculou-se o teor de água inicial, em base 
seca, da fruta através da equação 4-1:  
 
         
                   
        
     (Eq. 4-1) 
 
Para calcular o teor de água inicial em base húmida substituiu-se o denominador da 
equação por          . 
4.1.2. Processo de secagem 
Nesta etapa, primitivamente foram ajustados os parâmetros de secagem, cujos valores para 
os vários ensaios estão representados na tabela 4.1 pela ordem de realização. 
 
Tabela 4-1: Valores dos parâmetros de secagem. 
Ensaio 
Temperatura do ar 
[°C] 
Velocidade de 
ventilação 
[m/s] 
Humidade absoluta 
do ar 
[g H2O/kg ar seco] 
1 40 3 15 
2 60 3 25 
3 50 1,5 25 
4 60 1,5 15 
5 40 0,5 25 
6 40 1,5 10 
7 60 0,5 10 
8 50 0,5 15 
9 50 3 10 
 
De seguida, quando o equipamento de secagem já se encontrava nas condições pretendidas, 
foi inserida a pêra na instalação de secagem, sobre a balança (dispositivo ligado a uma 
célula de carga), visível na figura 9-1 no anexo A.I, para aquisição contínua da massa, e foi 
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introduzido um termopar no interior da pêra, figura 9-2 no anexo A.II, para avaliar a 
evolução da temperatura da pêra. 
A secagem terminou quando se atingiu a humidade de equilíbrio, ou seja, quando o valor 
de massa estabilizou (após, sensivelmente, 5 horas com um declive da curva de evolução 
da massa nulo), em consequência da incapacidade de remoção de mais água nas condições 
de operação.  
4.1.3. Análise da pêra seca 
Nesta fase foi calculado o teor de água da pêra após a secagem a que foi submetida. Trata-
se de um processo similar ao da obtenção do teor de água inicial. Para isso, a pêra depois 
de seca foi cortada em pequenas porções que foram colocadas nos recipientes metálicos, 
pesadas e colocadas na estufa durante 12 horas à temperatura de 105 °C. 
O teor de água final, em base seca, da fruta foi então calculada pela equação 4-2: 
 
       
                   
        
     (Eq. 4-2) 
 
Onde,            representa a massa de fruta após secagem pelo equipamento de secagem e 
         representa a massa de fruta seca depois de passar pela estufa. 
Para calcular o teor de água final em base húmida substituiu-se na equação o denominador 
por          . 
4.1.4. Tratamento dos dados obtidos  
Esta é a fase onde foram apresentados os resultados obtidos pelos cálculos de água 
removida, de taxa de secagem e do teor de água em cada instante do processo de secagem, 
bem como os gráficos relativos às diversificadas curvas de secagem. Nestas curvas 
constaram dados como: temperatura, humidade absoluta e relativa e velocidade do ar de 
secagem para exibir o comportamento do ar de secagem durante cada ensaio, massa, teor 
de água, temperatura e taxa de secagem da pêra durante cada ensaio. 
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As equações importantes para o tratamento de resultados experimentais foram: 
Quantidade de água removida 
 
                          (Eq. 4-3) 
 
Taxa de secagem 
 
      
               
  
 (Eq. 4-4) 
 
Devido à grande quantidade de pontos adquiridos dos ensaios, para melhor visualização da 
tendência da taxa de secagem, optou-se por aplicar uma média móvel de sete pontos aos 
valores de massa obtidos pelo sistema de aquisição de dados e calcular a taxa através dos 
valores médios. 
 
Teor de água a cada instante i durante o processo de secagem 
   
   
               
               
 (           )           (Eq. 4-5) 
 
Teor de água adimensional 
 
  ̂  
         
               
 (Eq. 4-6) 
 
Temperatura adimensional 
 
  ̂  
           
               
 (Eq. 4-7) 
 
Procedimento Experimental 
41 
 
4.2. Instalação Experimental 
A instalação onde se procedeu à secagem está localizada no laboratório de Termofluídos 
do Departamento de Engenharia Mecânica. A secagem foi realizada por convecção forçada 
através de um túnel de secagem. As próximas secções apresentam o túnel juntamente com 
os seus componentes empregados nos ensaios experimentais. 
4.2.1. Túnel de secagem 
O túnel de secagem (figura 4-1) possui componentes com capacidade para circular o ar em 
circuito fechado, ou seja, com recirculação de ar, aquecer e arrefecer, humidificar e 
desumidificar o ar de secagem. 
 
 
Figura 4-1: Instalação de secagem do Departamento de Engenharia Mecânica. 
 
Na figura 4-2 está esquematizado o circuito que o ar percorre bem como todos os 
instrumentos incorporados no túnel de secagem. 
Os instrumentos de medição foram calibrados antes do início dos ensaios. 
 
 
Figura 4-2: Esquema da instalação de secagem (adaptado de BOERI et al., 2011b). 
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4.2.1.1. Sistema de ventilação 
A ventilação é executada por um ventilador centrífugo, acionado por um motor de corrente 
alternada que define a velocidade do ar de secagem. Este ventilador tem um débito de 
caudal máximo de 0,27 m
3
/s, equivalente a uma velocidade de circulação de 4 m/s. A 
velocidade é medida por um transmissor de velocidade da marca Omega, modelo FMA 
1000, inserido no túnel de secagem junto à zona de secagem do produto. 
4.2.1.2. Sistema de aquecimento 
O aquecimento é dividido em duas etapas, a primeira para pré-aquecimento através de duas 
resistências de 1 kW posicionadas logo após o ventilador e a segunda etapa para 
reaquecimento através de duas resistências de 0,5 kW localizadas após o sistema de 
arrefecimento/desumidificação. A temperatura máxima que o ar circundante atinge é cerca 
de 60 ºC. A temperatura é medida por um termohigrómetro da marca Vaisala, modelo 
HMT 100, introduzido no túnel de secagem junto ao local de secagem do produto. 
4.2.1.3. Sistema de humidificação 
A humidificação é efetuada por vapor de água à pressão atmosférica que é introduzido no 
túnel por efeito de Venturi, recorrendo-se a ar comprimido e a um reservatório de água. A 
humidificação é efetuada entre a zona de pré-aquecimento e a zona de 
arrefecimento/desumidificação. A humidade relativa do ar é medida pelo mesmo 
termohigrómetro que mede a temperatura. 
4.2.1.4. Sistema de arrefecimento/desumidificação 
A desumidificação do ar é executada pelo arrefecimento do ar até atingir a saturação e 
condensar parte do vapor de água que contém, reduzindo desta forma a humidade absoluta 
do ar de secagem. O arrefecimento é realizado por um evaporador englobado num sistema 
de refrigeração composto por um compressor, condensador, válvula de expansão e 
evaporador, cujo fluído de refrigeração é o R134a. O evaporador é posicionado no túnel 
entre a humidificação e o reaquecimento. 
4.2.1.5. Sistema de controlo e aquisição de dados 
O túnel está associado a um sistema de hardware e software que permite controlar os 
parâmetros de secagem e ainda armazenar os valores desses parâmetros ao longo do 
processo. 
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A parte do hardware é composta por uma carta de controlo PCI 6025E da National 
Instruments que faz a ligação entre os diversos equipamentos sensoriais colocados no túnel 
em contacto com o ar de secagem e o software desenvolvido no computador. Da carta 
foram utilizadas: cinco entradas analógicas de 12 bits para adquirir a temperatura (Tar), 
humidade relativa (HR) e velocidade (Var) do ar de secagem, massa (mf) e temperatura no 
centro (Tc) da pêra; duas saídas analógicas de 12 bits para controlar a ventilação (CB) e 
arrefecimento/desumidificação (DH); três portas digitais de entradas e saídas para enviar 
sinais de controlo das resistências elétricas (uma para as resistências de pré-aquecimento, 
Raq, e outra para as resistências de reaquecimento, Rraq) e do humidificador (Hum). O 
esquema da plataforma de hardware é exibido na figura 4-3. 
 
 
Figura 4-3: Plataforma de hardware (adaptado de SANTOS et al., 2010). 
 
A parte do software é um programa desenvolvido em Matlab/Simulink® através do módulo 
Real Time Windows Target. Este módulo permite a execução do programa Simulink em 
tempo real no computador, com 10 ms de tempo de ciclo (BOERI et al., 2011). O esquema 
da plataforma de software é mostrado na figura 4-4. 
 
 
Figura 4-4: Plataforma de software (adaptado de SANTOS et al., 2010). 
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O software permite programar vários estágios de secagem. Para cada estágio é definida a 
sua duração, a temperatura, a humidade e a velocidade do ar de secagem e por fim o 
intervalo de tempo para aquisição de dados. Na figura 4-5 está representado o menu para 
inserção dos valores mencionados. 
 
 
Figura 4-5: Menu para definição dos estágios de secagem. 
 
Os sinais recebidos no computador através da carta de controlo são guardados em ficheiros 
Access com um intervalo de tempo pré-definido no menu da figura 4.5. No final do ensaio 
procede-se à execução de um ficheiro mfile que transforma os dados recebidos durante o 
ensaio num ficheiro denominado Resultados, de onde se vai extrair os valores para os 
resultados experimentais. 
4.2.2 Equipamentos 
Esta secção apresenta os equipamentos auxiliares à realização dos ensaios, e que não fazem 
parte da constituição do túnel de secagem.  
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4.2.2.1.    Estufa 
A estufa (figura 4-6) foi utilizada para determinar os teores de água inicial e final da pêra. 
 
 
Figura 4-6: Estufa. 
 
Esta estufa é da marca P Selecta e possui as seguintes características: 
 Botão on/off para ligar e desligar; 
 Botão para controlo manual da temperatura; 
 Temperatura máxima de 250 ºC; 
 Abertura lateral para ventilação; 
 Porta de abertura fácil. 
4.2.2.2.    Recipientes metálicos 
Como o próprio nome indica, os recipientes metálicos (figura 4-7) são uma espécie de 
pratos metálicos com uma tampa, igualmente metálica, que foram úteis para depositar as 
amostras de pêra que foram à estufa para determinar os teores de água inicial e final. 
 
 
Figura 4-7: Recipientes metálicos. 
 
Os recipientes metálicos encontravam-se numerados para identificar cada amostra, por 
forma a não confundir as massas. 
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4.2.2.3. Exsicador 
O exsicador é um equipamento que inibe o ganho de humidade por parte de um produto 
quando colocado no seu interior. Foi utilizado para arrefecer os recipientes metálicos 
quando saiam da estufa, em ambiente de humidade reduzida. Na parte inferior encontra-se 
um agente dessecante, normalmente sílica-gel, juntamente com um indicador de humidade 
que contém sais de cobalto. Estes sais de cor azulada tornam-se rosados quando saturados 
de humidade. Pode-se visualizar o exsicador utilizado na figura 4-8. 
 
 
Figura 4-8: Exsicador. 
 
4.2.2.4.    Balança digital 
A balança digital teve a função de medir a massa das amostras da pêra antes e depois da 
sua passagem pela estufa. A balança é da marca Kern 434-33 e suporta uma carga máxima 
de 510 g com uma precisão de 0,001g. 
 
4.2.2.4. Pinça 
A pinça serviu para transportar os recipientes metálicos da estufa para o exsicador visto 
que se encontravam a temperaturas demasiado elevadas para faze-lo diretamente com as 
mãos.   
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Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos em cada ensaio, seguidos de uma 
análise individual. De salientar que devido ao elevado tempo de secagem, a aquisição de 
dados foi realizada com um intervalo de tempo de 20 minutos. 
No primeiro ensaio são apresentados mais resultados no corpo do texto que nos restantes 
ensaios, para quem estiver a ler o trabalho ficar a saber o tipo de resultados que foram 
tratados. Nos restantes ensaios, apenas os gráficos imprescindíveis para a discussão de 
resultados se encontram no corpo do texto, enquanto que em anexo podem ser consultados 
mais resultados, não tão relevantes mas úteis para acrescentar informação, como o 
comportamento do ar de secagem no anexo C e a taxa de secagem em função do tempo 
juntamente com a evolução do teor de água no anexo D. 
5.1. Primeiro ensaio 
Desidratação de uma Pêra Rocha com uma massa inicial de 66,18 g. Este ensaio teve início 
no dia 18 de Abril de 2012. A temperatura ambiente e humidade relativa eram 
respetivamente, 17ºC e 50%, e terminou a 23 do mesmo mês, com um tempo total de 
secagem de 110 horas. Os parâmetros de secagem deste ensaio estão na tabela 5-1. 
 
Tabela 5-1: Parâmetros de secagem do primeiro ensaio. 
Temperatura 
[ºC] 
Humidade 
Absoluta [g 
H2O/kg ar seco] 
Humidade Relativa 
[%] 
Velocidade de 
Escoamento [m/s] 
40 15 32 3 
 
Uma vez que não foi possível manter os parâmetros de secagem continuamente fixos no 
mesmo valor, as figuras 5-1, 5-2, 5-3 e 5-4 mostram o comportamento do ar de secagem no 
decorrer do ensaio. 
Como se pode observar na figura 5-1, a temperatura média deste ensaio é de 40,47 ºC, 
valor que está muito próximo dos 40 ºC desejados. Durante qualquer ensaio a temperatura 
oscila ligeiramente em torno do valor desejado, o que se deve às perdas de calor 
consideráveis uma vez que o túnel é metálico e como tal tem uma condutibilidade elevada, 
originando grandes perdas por condução. Isto conduz a uma constante ativação e 
desativação das resistências que aquecem o ar, pois estas ligam quando a temperatura é 
inferior ao pretendido e desligam quando a temperatura é superior ao desejado. 
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Figura 5-1: Temperatura do ar de secagem durante o primeiro ensaio. 
 
Em termos de humidade do ar de secagem pretendia-se uma humidade absoluta de 15 
gH2O/kg de ar seco, o equivalente a uma humidade relativa de 32% a 40 ºC. Observando 
as figuras 5-2 e 5-3 nota-se que o valor médio de humidade é inferior ao solicitado, cerca 
de 11,4%. Inicialmente, como o ar ambiente tinha uma humidade absoluta baixa, de cerca 
de 6 gH2O/kg de ar seco, pensou-se que o problema estava na incapacidade do sistema de 
humidificação em aumentar a humidade do ar para além dos 14 gH2O/kg de ar seco. No 
entanto, o motivo para esta diferença era uma questão física, ou seja, uma ligação entre o 
tubo que ligava a água ao tubo de ar comprimido não estava bem realizada, e portanto, a 
injeção de água para o interior do túnel não era bem efetuada. Este defeito foi corrigido 
antes da execução dos ensaios seguinte, logo a humidificação desses ensaios já se 
aproximou dos valores pretendidos. 
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Figura 5-2: Humidade relativa do ar de secagem durante o primeiro ensaio. 
 
 
Figura 5-3: Humidade absoluta do ar de secagem durante o primeiro ensaio. 
 
A velocidade média do ar é semelhante à desejada, no entanto verifica-se uma 
variabilidade durante o ensaio como se pode ver na figura 5-4. Essa variabilidade pode ser 
justificada pela constante alteração da densidade do ar devido à humidificação e 
temperatura. 
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Figura 5-4: Velocidade do ar de secagem durante o primeiro ensaio. 
 
Na tabela 5-2 estão representadas os teores médios de água inicial e final da pêra em base 
seca e húmida, bem como a massa de água removida durante o ensaio. 
  
Tabela 5-2: Teor de água inicial e final da pêra no primeiro ensaio. 
Massa 
removida 
[g] 
Teor de água 
inicial em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
inicial em base 
seca 
[%] 
Teor de água 
final em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
final em base 
seca 
[%] 
56,16 88,57 774,91 27,90 38,81 
 
Na figura 5-5 pode-se ver a evolução da massa da pêra durante o processo de secagem. 
Inicialmente a perda de massa é considerável, perdendo metade da sua massa em menos de 
20 h. A partir das 60 h sensivelmente, a perda de massa começa a ser mínima e com o 
decorrer do tempo a massa vai diminuindo até estabilizar nas 10 g. A redução da perda de 
massa deve-se à diminuição da quantidade de água presente na pêra, ou seja, quanto menos 
água existir no interior da pêra, menor é a perda de massa. 
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Figura 5-5: Evolução da massa da Pêra Rocha no primeiro ensaio. 
 
Na figura 5-6 está delineado o teor de água da pêra a cada instante do processo de 
secagem. 
O comportamento do teor de água da pêra é semelhante ao da evolução da massa, o que já 
se esperava, uma vez que a perda de massa é exclusivamente devida à remoção de água. 
 
 
Figura 5-6: Teor de água (base húmida) da Pêra Rocha a cada instante do primeiro ensaio. 
 
Na figura 5-7, verifica-se que quanto maior é o teor de água da pêra, maior é a taxa de 
secagem, e que esta é proporcional ao conteúdo de água. Analisando a figura, identificam-
se facilmente 2 tipos de declive, um mais acentuado até um teor de água de 0,7 gH2O/g 
sólido seco, e outro menor até ao final do ensaio que terminou com uma taxa de secagem 
próxima de zero. 
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Na figura 9-35 do anexo D.I é possível ver a taxa de secagem em função do tempo e ainda 
a equação exponencial que simula a taxa de secagem e respetivo fator de correlação (R). 
 
 
Figura 5-7: Cinética de secagem da Pêra Rocha durante o primeiro ensaio. 
 
A evolução da temperatura interior da pêra não consta neste ensaio porque aquando da sua 
realização o termopar ainda não se encontrava calibrado. 
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5.2. Segundo ensaio 
Desidratação de uma Pêra Rocha com uma massa inicial de 78,09 g. Este ensaio teve início 
no dia 30 de Abril de 2012, cuja temperatura ambiente e humidade relativa eram 
respetivamente, 21 ºC e 46%, e terminou no dia 3 de Maio, com um tempo total de 
secagem de 61 horas. Os parâmetros de secagem deste ensaio estão na tabela 5-3. 
  
Tabela 5-3: Parâmetros de secagem do segundo ensaio. 
Temperatura 
[ºC] 
Humidade 
Absoluta [g 
H2O/kg ar seco] 
Humidade Relativa  
[%] 
Velocidade de 
Escoamento [m/s] 
60 25 20 3 
 
O comportamento dos parâmetros de secagem deste ensaio está representado nas figuras 9-
3, 9-4, 9-5 e 9-6 no anexo C.I. 
 
A tabela 5-4 contém os valores médios dos teores de água inicial e final em base seca e 
húmida, e ainda a quantidade total de água removida. 
 
Tabela 5-4: Teores de água inicial e final da pêra no segundo ensaio. 
Massa 
removida 
[g] 
Teor de água 
inicial em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
inicial em base 
seca 
[%] 
Teor de água 
final em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
final em base 
seca 
[%] 
64,52 86,99 668,93 27,56 36,71 
 
Analisando a figura 5-8, evolução da massa durante a secagem, verifica-se que em 
aproximadamente 10 h a pêra libertou água equivalente a metade da sua massa inicial. A 
perda de massa é mais relevante até perto das 20 h, a partir dessa altura a perda de massa 
começa a ser reduzida até estabilizar nas 13,50 g, altura em que se desligou o túnel de 
secagem. 
 
Resultados e Discussão 
56 
 
 
Figura 5-8: Evolução da massa da Pêra Rocha durante o segundo ensaio. 
 
A figura 5-9 revela a taxa de secagem em função do teor de água instantâneo. Neste ensaio 
nota-se uma tendência de taxa de secagem linear em função do teor de água da pêra. Existe 
uma taxa máxima perto das 7 gH2O/h para um teor de água de 0,8 gH2O/g sólido húmido, 
e uma taxa próxima de zero aquando do fim do ensaio. 
Na figura 9-37 do anexo D.II pode-se ver a taxa de secagem em função do tempo e ainda a 
equação exponencial que caracteriza a cinética de secagem e respetivo fator de correlação 
(R). 
 
 
Figura 5-9: Cinética de secagem da Pêra Rocha durante o segundo ensaio. 
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A evolução da temperatura interior da pêra está exposta na figura 5-10. Quando se iniciou 
este ensaio a pêra encontrava-se a 14 ºC. Ao observar a figura 5-10 pode-se reparar que 
rapidamente a sua temperatura sobe para os 50 ºC ao entrar em contacto com o ar de 
secagem a 60 ºC, esta rápida elevação da temperatura deve-se ao elevado gradiente de 
temperaturas entre a pêra e o ar de secagem e à velocidade do ar de secagem, que 
provocam uma grande transferência de calor para a pêra até esta tender para o equilíbrio 
térmico com o ar. Atingidos os 50 ºC, o aumento da temperatura reduz-se drasticamente. 
Quando terminou o ensaio a temperatura da pêra era de 56 ºC, portanto ainda existia 
transferência de calor e massa, uma vez que, a pêra ainda não estava em equilíbrio térmico 
com o ar. 
 
 
Figura 5-10: Evolução da temperatura interior da Pêra Rocha durante o segundo ensaio. 
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5.3. Terceiro ensaio 
Desidratação de uma Pêra Rocha com uma massa inicial de 53,35 g. Este ensaio teve início 
no dia 3 de Maio de 2012, cuja temperatura ambiente e humidade relativa eram 
respetivamente, 21 ºC e 46%, e terminou no dia 7 do mesmo mês, com um tempo total de 
secagem de 68 horas. Os parâmetros de secagem deste ensaio encontram-se na tabela 5-5. 
  
Tabela 5-5: Parâmetros de secagem do terceiro ensaio. 
Temperatura 
[ºC] 
Humidade 
Absoluta [g 
H2O/kg ar seco] 
Humidade Relativa  
[%] 
Velocidade de 
Escoamento [m/s] 
50 25 32 1,5 
 
O comportamento do ar de secagem durante este ensaio é observável nas figuras 9-7, 9-8, 
9-9 e 9-10 do anexo C.II. 
 
A tabela 5-6 mostra os teores de água inicial e final, juntamente com as gramas de água 
removida da pêra. 
 
Tabela 5-6: Teores de água inicial e final da pêra no terceiro ensaio. 
Massa 
removida 
[g] 
Teor de água 
inicial em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
inicial em base 
seca 
[%] 
Teor de água 
final em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
final em base 
seca 
[%] 
44,65 86,63 648,42 17,92 24,57 
 
Na figura 5-11 pode-se ver a evolução da massa durante a secagem. Neste ensaio utilizou-
se uma pêra com uma massa inicial mais reduzida, cerca de 15 g. Nestas condições de 
secagem, a pêra precisou de sensivelmente 12 h para perder metade da sua massa inicial. A 
partir das 30 h de secagem a perda de água passou a ser reduzida até estabilizar nas 8,6 g 
após as 67 h de secagem. 
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Figura 5-11: Evolução da massa da Pêra Rocha durante o terceiro ensaio. 
 
A figura 5-12 ilustra a evolução da taxa de secagem em função do teor de água 
instantâneo. Olhando para a figura observam-se dois declives diferentes. No início quando 
a quantidade de água era grande nota-se uma diminuição da taxa de secagem acentuada até 
um teor de água de 0,75 gH2O/ g sólido húmido, a partir deste teor de água a redução da 
taxa de secagem é menor. A taxa de secagem máxima neste ensaio foi de 5,3 gH2O/h. 
Na figura 9-40 no anexo D.III está representada a taxa de secagem em função do tempo, 
juntamente com a equação exponencial que descreve a cinética de secagem e respetivo 
fator de correlação (R). 
 
 
Figura 5-12: Cinética de secagem da Pêra Rocha durante o terceiro ensaio. 
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A evolução da temperatura interior da pêra é representada na figura 5-13. A pêra foi 
inserida no túnel de secagem com 12 ºC e foi retirada com 43 ºC, ou seja, teve um aumento 
de temperatura igual a 31 ºC, sendo que o grande aumento ocorreu nas primeiras 15 h de 
secagem. 
 
 
Figura 5-13: Evolução da temperatura interior da Pêra Rocha durante o terceiro ensaio. 
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5.4. Quarto ensaio 
Desidratação de uma Pêra Rocha com uma massa inicial de 53,35 g. Este ensaio teve início 
no dia 7 de Maio de 2012, com uma temperatura ambiente e uma humidade relativa de 25 
ºC e 50%, e terminou a 9 do mesmo mês, com um tempo total de secagem de 45 horas. Os 
parâmetros de secagem deste ensaio estão na tabela 5-7. 
  
Tabela 5-7: Parâmetros de secagem do quarto ensaio. 
Temperatura 
[ºC] 
Humidade 
Absoluta [g 
H2O/kg ar seco] 
Humidade Relativa  
[%] 
Velocidade de 
Escoamento [m/s] 
60 15 12 1,5 
 
As figuras 9-11, 9-12, 9-13 e 9-14 presentes do anexo C.III, apresentam o comportamento 
do ar de secagem durante este ensaio. 
 
Os teores de água inicial e final da pêra estão expostas na tabela 5-8, juntamente com a 
massa total de água removida. 
 
Tabela 5-8: Teores de água inicial e final da pêra no quarto ensaio. 
Massa 
removida 
[g] 
Teor de água 
inicial em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
inicial em base 
seca 
[%] 
Teor de água 
final em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
final em base 
seca 
[%] 
46,97 87,49 699,74 18,55 24,15 
 
Na figura 5-14 pode-se ver a evolução da massa durante a secagem. A pêra começou o 
ensaio com uma massa inferior à média dos outros ensaios, tal como o sucedeu com o 
ensaio 3. Neste ensaio em apenas 7 h a pêra perdeu metade da sua massa. Até 
aproximadamente 15 h de secagem a pêra perdeu massa a uma grande velocidade, a partir 
daí, a velocidade de secagem diminuiu e a perda de massa foi pequena até ao final do 
ensaio, que ocorreu às 45 h de secagem. 
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Figura 5-14: Evolução da massa da Pêra Rocha durante o quarto ensaio. 
 
A figura 5-15 revela a taxa de secagem em função do teor de água instantâneo. A taxa de 
secagem máxima é de 6,35 gH2O/h e acontece no início do ensaio para um teor de água de 
0,85 gH2O/g sólido húmido. 
Na figura 9-43 no anexo D.IV é possível ver a taxa de secagem em função do tempo e 
ainda a equação exponencial que simula a taxa de secagem e respetivo fator de correlação 
(R). 
 
 
Figura 5-15: Cinética de secagem da Pêra Rocha durante o quarto ensaio. 
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A figura 5-16 retrata a evolução da temperatura interior da pêra durante este ensaio. A pêra 
no início do ensaio estava a 14 ºC, após 1 h de contacto com o ar de secagem passou para 
os 32 ºC e finalizou o ensaio com 53 ºC. 
 
 
Figura 5-16: Evolução da temperatura interior da Pêra Rocha durante o quarto ensaio. 
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5.5. Quinto ensaio 
Desidratação de uma Pêra Rocha com uma massa inicial de 72,10 g. Este ensaio teve início 
no dia 10 de Maio de 2012, a temperatura ambiente e humidade relativa eram 
respetivamente, 20 ºC e 47%, e terminou no dia 16 do mesmo mês, com um tempo total de 
140 horas de secagem. Os parâmetros de secagem desta experiência estão na tabela 5-9. 
 
Tabela 5-9: Parâmetros de secagem do quinto ensaio. 
Temperatura 
[ºC] 
Humidade 
Absoluta [g 
H2O/kg ar seco] 
Humidade Relativa  
[%] 
Velocidade de 
Escoamento [m/s] 
40 25 53 0,5 
 
As figuras 9-15, 9-16, 9-17 e 9-18 presentes do anexo C.IV, contêm o comportamento do 
ar de secagem durante este ensaio. 
 
Os teores de água inicial e final da pêra bem como a massa de água removida estão 
expostos na tabela 5-10. 
 
Tabela 5-10: Teores de água inicial e final da pêra no quinto ensaio. 
Massa 
removida 
[g] 
Teor de água 
inicial em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
inicial em base 
seca 
[%] 
Teor de água 
final em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
final em base 
seca 
[%] 
55,93 87,45 697,21 28,29 39,45 
 
Na figura 5-17 pode-se ver a evolução da massa durante a secagem. Este ensaio foi o que 
apresentou uma evolução de massa mais suave, menos acentuada na parte inicial, 
contrariamente ao que sucedeu com os outros ensaios. Como tal, para perder metade da sua 
massa foram precisas 43 h, tempo muito superior aos outros ensaios. Como se pode ver na 
figura 5-17, quando terminou o ensaio às 140 h, a massa ainda não estava estável, no 
entanto decidiu-se parar o ensaio, porque uma secagem de pêras com esta duração não é 
viável industrialmente em termos económicos. No entanto, olhando para a evolução de 
massa e tendo em consideração que a taxa de secagem às 140 h já era próxima de zero, 
estima-se que seriam necessárias 170 h para estabilizar a massa. 
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Figura 5-17: Evolução da massa da Pêra Rocha durante o quinto ensaio. 
 
A figura 5-18 revela a taxa de secagem em função do teor de água instantâneo. A cinética 
de secagem máxima, aproximadamente 2 gH2O/h, dá-se no início da secagem, para um 
teor de água de 0,87 gH2O/g sólido húmido, depois verifica-se um rápido decréscimo da 
taxa para perto de 1 gH2O/h para um teor de água de 0,82 gH2O/g sólido húmido e a partir 
daí a diminuição da velocidade de secagem é linear até ao final da secagem. 
Na figura 9-46 do anexo D.V pode-se ver a taxa de secagem em função do tempo e ainda a 
equação exponencial que simula a taxa de secagem e respetivo fator de correlação (R). 
 
 
Figura 5-18: Cinética de secagem da Pêra Rocha durante o quinto ensaio. 
 
 
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
0 20 40 60 80 100 120 140 160
M
as
sa
 [
g]
 
Tempo [h] 
Evolução da Massa 
0
0,5
1
1,5
2
2,5
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000
Ta
xa
 d
e
 s
e
ca
ge
m
 [
gH
2O
/h
] 
Teor de água [gH2O/g sólido húmido] 
  
Cinética de Secagem 
Resultados e Discussão 
66 
 
A figura 5-19 retrata a evolução da temperatura interior da pêra durante este ensaio. Neste 
ensaio, devido à demora dos procedimentos antes de introduzir a pêra no túnel de secagem, 
quando se iniciou a secagem a pêra já estava quase em equilíbrio térmico com o ar 
ambiente. Esta é a justificação para nas 0 h de secagem a pêra já estar a 20 ºC. Mais uma 
vez se verifica que a temperatura sobe muito rapidamente quando entra em contacto com o 
ar quente de secagem e depois estabiliza abaixo do valor da temperatura do ar. 
 
 
Figura 5-19: Evolução da temperatura interior da Pêra Rocha durante o quinto ensaio. 
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5.6. Sexto ensaio  
Desidratação de uma Pêra Rocha com uma massa inicial de 69,60 g. Este ensaio teve início 
no dia 18 de Maio de 2012, cuja temperatura ambiente e humidade relativa eram 
respetivamente, 22 ºC e 55%, e terminou a 22 do mesmo mês, com um tempo total de 96 
horas de secagem. Os parâmetros de secagem deste ensaio estão na tabela 5-11. 
  
Tabela 5-11: Parâmetros de secagem do sexto ensaio. 
Temperatura 
[ºC] 
Humidade 
Absoluta [g 
H2O/kg ar seco] 
Humidade Relativa  
[%] 
Velocidade de 
Escoamento [m/s] 
40 10 22 1,5 
 
As figuras 9-19, 9-20, 9-21 e 9-22 presentes no anexo C.V, contêm o comportamento do ar 
de secagem durante este ensaio. 
 
A massa de água removida e os teores de água inicial e final da pêra estão expostas na 
tabela 5-12. 
 
Tabela 5-12: Teores de água inicial e final da pêra no sexto ensaio. 
Massa 
removida 
[g] 
Teor de água 
inicial em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
inicial em base 
seca 
[%] 
Teor de água 
final em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
final em base 
seca 
[%] 
58,93 88,33 761,51 25,77 34,71 
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Na figura 5-20 encontra-se a evolução da massa durante a secagem. Pela figura pode-se ver 
que foram precisas aproximadamente 20 h para a pêra perder metade da sua massa inicial. 
 
 
Figura 5-20: Evolução da massa da Pêra Rocha durante o sexto ensaio. 
 
A figura 5-21 revela a taxa de secagem em função do teor de água instantâneo. Com uma 
taxa de secagem inicial de 5,8 gH2O/h a velocidade de secagem diminui com um declive 
mais acentuado até à taxa de secagem de 2 gH2O/h, e posteriormente, a redução da taxa de 
secagem é mais lenta. 
Na figura 9-49 no anexo D.VI pode-se ver a taxa de secagem em função do tempo e ainda 
a equação exponencial que simula a taxa de secagem e respetivo fator de correlação (R). 
 
 
Figura 5-21: Cinética de secagem da Pêra Rocha durante o sexto ensaio. 
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A evolução da temperatura interior da pêra é representada na figura 5-22. A pêra foi 
inserida no túnel de secagem com 13 ºC e foi retirada com 36 ºC, ou seja, teve um aumento 
de temperatura igual a 23 ºC, sendo que o grande aumento aconteceu nas primeiras 10 h de 
secagem. 
 
 
Figura 5-22: Evolução da temperatura interior da Pêra Rocha durante o sexto ensaio. 
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5.7. Sétimo ensaio 
Desidratação de uma Pêra Rocha com uma massa inicial de 67,35 g. Este ensaio teve início 
no dia 22 de Maio de 2012, cuja temperatura ambiente e humidade relativa eram 
respetivamente, 18 ºC e 44%, e terminou a 25 do mesmo mês, com um tempo total de 57 
horas de secagem. Os parâmetros de secagem deste ensaio estão na tabela 5-13. 
 
Tabela 5-13: Parâmetros de secagem do sétimo ensaio. 
Temperatura 
[ºC] 
Humidade 
Absoluta [g 
H2O/kg ar seco] 
Humidade Relativa  
[%] 
Velocidade de 
Escoamento [m/s] 
60 10 8 0,5 
 
As figuras 9-23, 9-24, 9-25 e 9-26 presentes no anexo C.VI, contêm o comportamento do 
ar de secagem durante este ensaio. 
 
Os teores de água inicial e final da pêra estão expostas na tabela 5-14, onde também está a 
massa de água removida durante o ensaio. 
 
Tabela 5-14: Teores de água inicial e final da pêra no sétimo ensaio. 
Massa 
removida 
[g] 
Teor de água 
inicial em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
inicial em base 
seca 
[%] 
Teor de água 
final em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
final em base 
seca 
[%] 
58,15 89,61 862,99 22,56 39,73 
 
Analisando a evolução da massa durante a secagem na figura 5-23, verifica-se que em 
aproximadamente 11 h a pêra libertou água equivalente a metade da sua massa inicial. A 
perda de massa é mais relevante no primeiro dia de secagem, a partir dessa altura a perda 
de massa começa a reduzir até estabilizar nas 9 g, altura em que terminou o ensaio. 
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Figura 5-23: Evolução da massa da Pêra Rocha durante o sétimo ensaio. 
 
A figura 5-24 revela a taxa de secagem em função do teor de água instantâneo. A taxa de 
secagem máxima é de 4,4 gH2O/h e ocorre no início do ensaio para um teor de água de 
0,88 gH2O/g sólido húmido. A redução da velocidade de secagem é diretamente 
proporcional à redução do teor de água. 
Na figura 9-52 no anexo D.VII é possível ver a taxa de secagem em função do tempo e 
ainda a equação exponencial que simula a taxa de secagem e respetivo fator de correlação 
(R). 
 
 
Figura 5-24: Cinética de secagem da Pêra Rocha durante o sétimo ensaio. 
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A figura 5-25 apresenta a evolução da temperatura interior da pêra durante este ensaio. 
Neste ensaio, devido à demora dos procedimentos antes de introduzir a pêra no túnel de 
secagem, tal como sucedeu com o ensaio 5, quando se iniciou a secagem a pêra já estava 
em equilíbrio térmico com o ar ambiente. Esta é a justificação para que no início da 
secagem a pêra já estar a 21 ºC. Mais uma vez se verifica que a temperatura sobe muito 
rapidamente quando entra em contacto com o ar quente de secagem e depois estabiliza 
abaixo do valor da temperatura do ar, neste caso 55 ºC. 
 
 
Figura 5-25: Evolução da temperatura interior da Pêra Rocha durante o sétimo ensaio. 
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5.8. Oitavo ensaio 
Desidratação de uma Pêra Rocha com uma massa inicial de 70,10 g. Este ensaio teve início 
no dia 25 de Maio de 2012, cuja temperatura ambiente e humidade relativa eram 
respetivamente, 21 ºC e 48%, e terminou a 29 do mesmo mês, com um tempo total de 80 
horas de secagem. Os parâmetros de secagem deste ensaio estão na tabela 5-15. 
  
Tabela 5-15: Parâmetros de secagem do oitavo ensaio. 
Temperatura 
[ºC] 
Humidade 
Absoluta [g 
H2O/kg ar seco] 
Humidade Relativa  
[%] 
Velocidade de 
Escoamento [m/s] 
50 15 19 0,5 
 
As figuras 9-27, 9-28, 9-29 e 9-30 presentes no anexo C.VII, contêm o comportamento do 
ar de secagem durante este ensaio. 
 
Os teores de água inicial e final da pêra e a massa de água removida estão expostas na 
tabela 5-16. 
 
Tabela 5-16: Teores de água inicial e final da pêra no oitavo ensaio. 
Massa 
removida 
[g] 
Teor de água 
inicial em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
inicial em base 
seca 
[%] 
Teor de água 
final em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
final em base 
seca 
[%] 
58,54 89,94 895,06 19,50 24,22 
 
Na figura 5-26 pode-se ver a evolução da massa durante a secagem. Começando o 
processo de secagem com 70 g, a pêra demorou 18 h a atingir as 35 g, ou seja, metade da 
massa inicial. Quando o ensaio terminou, a pêra tinha uma massa de 11 g. 
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Figura 5-26: Evolução da massa da Pêra Rocha durante o oitavo ensaio. 
 
A taxa de secagem em função do teor de água instantâneo deste ensaio tem um 
comportamento diferente dos outros ensaios na parte inicial com se pode ver na figura 5-
27. A justificação está na balança que não mediu os valores corretamente na fase inicial 
visto que a ligação entre a célula de carga e o acessório polimérico que suporta a pêra 
estava com algum atrito. 
Na figura 9-55 no anexo D.VIII é possível ver a taxa de secagem em função do tempo e 
ainda a equação exponencial que simula a taxa de secagem e respetivo fator de correlação 
(R). 
 
 
Figura 5-27: Cinética de secagem da Pêra Rocha durante o oitavo ensaio. 
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A evolução da temperatura interior da pêra é representada na figura 5-28. A pêra foi 
introduzida no túnel de secagem com 16 ºC e foi retirada com 42 ºC, ou seja, teve um 
aumento de temperatura igual a 26 ºC, sendo que o grande aumento aconteceu nas 
primeiras 10 h de secagem. 
 
 
Figura 5-28: Evolução da temperatura interior da Pêra Rocha durante o oitavo ensaio. 
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5.9. Nono ensaio 
Desidratação de uma Pêra Rocha com uma massa inicial de 71,95 g. Este ensaio teve início 
no dia 30 de Maio de 2012, cuja temperatura ambiente e humidade relativa eram 
respetivamente, 23 ºC e 50%, e terminou no dia 2 de Junho, com um tempo total de 65 
horas de secagem. Os parâmetros de secagem deste ensaio estão na tabela 5-17. 
 
Tabela 5-17: Parâmetros de secagem do nono ensaio. 
Temperatura 
[ºC] 
Humidade 
Absoluta [g 
H2O/kg ar seco] 
Humidade Relativa  
[%] 
Velocidade de 
Escoamento [m/s] 
50 10 13 3 
 
As figuras 9-31, 9-32, 9-33 e 9-34 presentes no anexo C.VIII, contêm o comportamento do 
ar de secagem durante este ensaio. 
 
Os teores de água inicial e final da pêra e a massa de água removida estão expostas na 
tabela 5-18. 
 
Tabela 5-18: Teores de água inicial e final da pêra no nono ensaio. 
Massa 
removida 
[g] 
Teor de água 
inicial em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
inicial em base 
seca 
[%] 
Teor de água 
final em base 
húmida 
[%] 
Teor de água 
final em base 
seca 
[%] 
61,31 90,17 918,24 20,63 24,00 
 
Na figura 5-29 pode-se ver a evolução da massa durante a secagem. Inicialmente a pêra 
tinha 72 g e terminou, aproximadamente, com 10,5 g. A maior perda de massa ocorre na 
fase inicial com uma perda de metade da massa inicial em apenas 12 h. 
 
Resultados e Discussão 
77 
 
 
Figura 5-29: Evolução da massa da Pêra Rocha durante o nono ensaio. 
 
A figura 5-30 revela a taxa de secagem em função do teor de água instantâneo. A 
velocidade de secagem máxima é de 6 gH2O/h para um teor de água de 0,89 gH2O/g sólido 
húmido. O decréscimo da velocidade de secagem acontece de forma constante à medida 
que o teor de água diminui. 
Na figura 9-58 no anexo D.IX é possível ver a taxa de secagem em função do tempo e 
ainda a equação exponencial que simula a taxa de secagem e respetivo fator de correlação 
(R). 
 
 
Figura 5-30: Cinética de secagem da Pêra Rocha durante o nono ensaio. 
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A figura 5-31 mostra a evolução da temperatura interior da pêra durante o nono ensaio. A 
pêra iniciou o ensaio com 18 ºC e terminou estável com 46 ºC. o grande aumento de 
temperatura deu-se nas primeiras 10 h. 
 
 
Figura 5-31: Evolução da temperatura interior da Pêra Rocha durante o nono ensaio. 
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6. Análise Global de Resultados 
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Como mencionado no protocolo experimental, a secagem foi dada como terminada quando 
se atingiu a humidade de equilíbrio, portanto, as secções deste capítulo apresentam os 
resultados obtidos para a humidade de equilíbrio de cada ensaio e não para um 
determinado teor de água final igual em todos os ensaios. 
6.1. Evolução do teor de água 
Para comparar a evolução do teor de água dos 9 ensaios houve necessidade de 
adimensionalizar o teor de água pelo facto de existir uma diferença de 10% no teor de água 
final entre todos os ensaios. Para a adimensionalização utilizou-se a equação 4.6 
apresentada na secção 4.1.4. 
A variação do teor de água ao longo dos ensaios é ilustrada na figura 6-1. Observando a 
figura, evidencia-se por um lado uma perda de água num tempo mais curto para os ensaios 
de maior temperatura (60 ºC), por outro lado os ensaios de temperatura menor (40 ºC) 
apresentam uma perda de água mais lenta. 
Em todos os ensaios com exceção do ensaio 5, nota-se uma fase inicial de maior perda de 
água e uma fase de abrandamento dessa perda até à fase de estabilização. O ensaio 5, por 
ter as condições de secagem mais desfavoráveis (temperatura e velocidade baixas e 
humidade alta) mostrou uma perda de massa mais suave durante todo o ensaio. 
Basicamente, a evolução do teor de água é condicionada pela transferência de massa da 
superfície da pêra para o ar de secagem, que por sua vez é motivada pela diferença de 
pressão parcial de vapor de água entre a pêra e o ar de secagem. Isto significa que quanto 
maior é a diferença de pressão parcial maior é a perda de água. 
No início da secagem, enquanto o teor de água da pêra é grande, um aumento moderado de 
temperatura por parte da pêra é suficiente para libertar em pouco tempo grandes 
quantidades de água para o ar, daí que analisando a figura 6-1, não é evidente grande 
diferença na evolução do teor de água na fase inicial entre os ensaios, com exceção do 
ensaio 5. À medida que a quantidade de água da pêra vai diminuindo e a temperatura vai 
estabilizando, a pressão parcial de vapor da água na pêra também vai diminuindo, 
dificultando a evaporação da água para o ar. Isto levou a concluir que a humidade do ar de 
secagem tem maior importância na fase final da secagem, isto porque, quanto menor é a 
humidade do ar menor é a pressão parcial de vapor de água do ar, e portanto, uma 
humidade do ar baixa é mais favorável para a evaporação da água da pêra. Esta conclusão 
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pode ser confirmada pela figura 6-1, onde se observa que para uma mesma temperatura, o 
ensaio que tem menor humidade no ar é o que demonstra maior rapidez no processo de 
secagem, excetuando o ensaio 4 que embora tenha uma humidade de 15 gH2O/kg ar seco, 
superior à do ensaio 7 que é de 10 gH2O/kg ar seco, desidrata mais rápido devido à massa 
inicial da pêra ser significativamente menor (aproximadamente 14 g) nesse ensaio. 
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Figura 6-1: Evolução do teor de água da Pêra Rocha nos 9 ensaios.
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6.2. Evolução da temperatura interior da pêra 
A evolução da temperatura da pêra foi adimensionalizada, porque tal como sucedeu com o 
teor de água, os ensaios não começam nem terminam todos à mesma temperatura. 
Após uma análise da figura 6-2, concluiu-se que os ensaios com maior velocidade do ar 
têm um maior declive na evolução inicial da temperatura e os ensaios de menor velocidade 
têm menor declive na evolução inicial da temperatura. Isto pode ser explicado pela forma 
como é realizada a transferência de calor para a pêra. Sendo o calor transferido por 
convecção, a velocidade do ar tem influência na taxa de calor direcionada à pêra, ou seja, 
para uma mesma temperatura, quanto maior é a velocidade do ar maior é a transferência de 
calor. Esta também aumenta com o aumento do gradiente de temperaturas entre o ar e a 
pêra. O ensaio 5 é uma exceção, pois quando se iniciou o ensaio a pêra já se encontrava a 
uma temperatura superior (sensivelmente 7 ºC) à de outros ensaios. 
Com isto se concluiu que temperaturas e velocidades elevadas aceleram a fase inicial de 
secagem, pois mais rapidamente a pêra aumenta a sua temperatura conduzindo a um 
crescimento da pressão parcial de vapor de água, e consequente aumento da perda de água. 
  
Análise Global de Resultados 
85 
 
 
Figura 6-2: Evolução da temperatura interior da Pêra Rocha nos 9 ensaios.  
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6.3. Cinética de secagem 
Quanto mais alta é a taxa média de secagem menor é o tempo de secagem para uma massa 
inicial semelhante. Isto pode ser confirmado através da tabela 6-1, que contém para cada 
ensaio o tempo de secagem, a massa removida e a taxa média de secagem. 
 
Tabela 6-1: Resumo da cinética de secagem. 
 
Tempo de secagem 
[h] 
Massa removida 
[g] 
Taxa média de secagem 
[g/h] 
Ensaio 1 
(40⁰C; 15g/kg; 3m/s) 
110 56,15 0,51 
Ensaio 2 
(60⁰C; 25g/kg; 3m/s) 
61 64,52 1,06 
Ensaio 3 
(50⁰C; 25g/kg; 1,5m/s) 
68 44,65 0,66 
Ensaio 4 
(60⁰C; 15g/kg; 1,5m/s) 
45 46,97 1,04 
Ensaio 5 
(40⁰C; 25g/kg; 0,5m/s) 
140 55,93 0,40 
Ensaio 6 
(40⁰C; 10g/kg; 1,5m/s) 
96 58,93 0,61 
Ensaio 7 
(60⁰C; 10g/kg; 0,5m/s) 
57 58,15 1,02 
Ensaio 8 
(50⁰C; 15g/kg; 0,5m/s) 
80 58,54 0,73 
Ensaio 9 
(50⁰C; 10g/kg; 3m/s) 
65 61,31 0,94 
 
A figura 6-3 demonstra a cinética de secagem dos 9 ensaios através da taxa de secagem em 
função do tempo. Por motivos de visualização, optou-se por representar na figura as curvas 
que descrevem a taxa de secagem em substituição dos pontos experimentais. Como tal, a 
fase inicial (primeiras 10 h sensivelmente) é um pouco discrepante da real, apresenta 
valores ligeiramente inferiores aos reais, por isso, os parágrafos seguintes, até indicação 
contrária, são construídos com base nos valores experimentais e não nas curvas da figura 
6-3. 
À temperatura de 60 ºC, para as velocidades de 1,5 e 3 m/s, ensaios 4 e 2 respetivamente, a 
taxa de secagem inicial foi de aproximadamente 6,2 gH2O/h, enquanto que para a 
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velocidade de 0,5 m/s, ensaio 7, a taxa de secagem inicial foi de 4,5 gH2O/h. Temperaturas 
e velocidades superiores são propícias a maiores velocidades de secagem na fase inicial do 
processo. Como o ensaio 7 tem alta temperatura mas baixa velocidade teve uma taxa de 
secagem inicial cerca de 1,5 gH2O/h inferior aos ensaios 2 e 4. 
Para a temperatura de 50 ºC, o ensaio 8 com uma velocidade de apenas 0,5 m/s tem a 
segunda taxa de secagem inicial mais baixa, de 2,7 gH2O/h, apenas superior ao ensaio 5 
com uma taxa inicial de 2 gH2O/h, que tem a mesma velocidade e uma temperatura de 40 
ºC. O ensaio 3, com uma velocidade de 1,5 m/s, atingiu uma taxa de secagem inicial de 5,3 
gH2O/h e o ensaio 9 com uma velocidade de 3 m/s alcançou uma taxa inicial de 6,1 
gH2O/h.  
À temperatura de 40 ºC, o ensaio 5 com 0,5 m/s obteve a taxa de secagem inicial mais 
baixa, no valor de 2 gH2O/h. Por sua vez, à mesma temperatura, os ensaios com 
velocidades de 1,5 e 3 m/s atingiram uma taxa de secagem inicial de 5,7 gH2O/h. 
Comparando as três taxas iniciais, para os 40 e 60 ºC, a taxa manteve-se praticamente igual 
para as velocidades de 1,5 e 3 m/s, o que leva a ponderar que a partir de uma determinada 
velocidade, o aumento dessa mesma velocidade pouco se reflete na taxa inicial de 
secagem. A 50 ºC, aumentando a velocidade de 0,5 para 1,5 m/s conseguiu-se aumentar a 
taxa de secagem em 2,6 gH2O/h, mas ao aumentar a velocidade de 1,5 para 3 m/s, 
contrariamente ao que aconteceu nos ensaios com as outras temperaturas, aumentou-se a 
taxa em 0,8 gH2O/h. Este facto pode ter sido motivado pelos 3% de água inicial a mais da 
pêra do ensaio 9 relativamente ao ensaio 3. 
Observando a figura 6-3, excluindo os ensaios 3 e 4 que tinham uma massa inicial bastante 
inferior à média dos restantes ensaios, conduzindo a taxas de secagem um pouco inferiores, 
repara-se que a certa altura da secagem, as curvas de cinética dos ensaios à mesma 
temperatura cruzam-se, o que significa que após um determinado tempo de secagem a taxa 
de secagem é igual para todos os ensaios com a mesma temperatura. Este acontecimento 
surge quando a temperatura da pêra atinge o patamar pouco variável o que levou a 
concluir, que a partir desta altura, a velocidade deixa de influenciar a taxa de secagem, 
como constatado na secção da evolução da temperatura. Outra nota que se pode retirar da 
figura 6-3 é que para uma mesma temperatura, os ensaios com maior humidade do ar são 
os que demoram mais tempo a alcançar a humidade de equilíbrio. Com isto, concluiu-se 
que a humidade do ar tem maior preponderância na parte final da secagem.  
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Figura 6-3: Cinética de secagem da Pêra Rocha nos 9 ensaios.  
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6.4. Suma dos resultados obtidos 
Para melhor leitura, a tabela 6-2 resume os resultados obtidos e desditos no capítulo 5, 
relativos aos 9 ensaios experimentais. 
 
Tabela 6-2: Suma dos resultados obtidos. 
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6.5. Influência de cada parâmetro no tempo de secagem 
Através da análise ANOVA confirmou-se o que já era esperado, a grande influência da 
temperatura no tempo total de secagem. A figura 6-4 ilustra a relevância dos três fatores de 
controlo utilizados neste trabalho, no tempo total de secagem. A humidade do ar é o fator 
com menor importância no tempo de secagem com 11%. A velocidade é um pouco mais 
importante e a temperatura é predominante. 
 
 
Figura 6-4: Percentagem de influência dos fatores de controlo no tempo de secagem. 
 
Segundo o método de Taguchi, as condições ótimas de secagem para este trabalho, tendo 
apenas em consideração o tempo de secagem, seriam: 
 Uma Temperatura de 60 ºC, porque, como é o fator de maior influência, deverá ser 
selecionada a temperatura que minimiza o tempo de secagem. 
 Uma Velocidade de 0,5 m/s, porque não tendo uma influência considerável opta-se 
por uma velocidade que origina menores consumos de ventilação. 
 Uma Humidade absoluta de 10 g H2O/kg ar seco, porque pelo mesmo motivo da 
velocidade, esta é a humidade que provoca menores consumos de humidificação e 
ainda é a que provoca menor tempo de secagem comparativamente aos outros dois 
níveis de humidificação. 
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6.6. Análise qualitativa da pêra desidratada 
Em termos qualitativos, notou-se que quanto mais rápida é a secagem, mais rija fica a pêra 
seca. Sem realizar qualquer teste, apenas por apalpação, em termos de dureza, o ensaio que 
proporcionou o melhor produto foi o ensaio 5 com as seguintes condições: 40 ºC, 25 
gH2O/kg ar seco e 0,5 m/s. No entanto, a sua aplicação em termos industriais implicaria 
consequências negativas em termos de custo do produto porque, demora muito tempo a 
secar, e portanto, requer grandes consumos energéticos que aumentam o custo do produto 
final. Este foi, igualmente, o ensaio que conferiu a melhor coloração, um tom avermelhado, 
que lhe concede um aspeto mais convidativo, em contraste com o tom esbranquiçado de 
todos os outros ensaios, como se pode observar na figura 6-5.  
 
 
Figura 6-5: Aparência da Pêra Rocha desidratada nos 9 ensaios. 
 
As pêras submetidas aos ensaios a 60 ºC ficaram todas elas muito rijas, impossíveis de 
comer. As pêras de 50 ºC tornaram-se rijas, mas comestíveis, próprias para quem prefere 
Análise Global de Resultados 
92 
 
fruta crocante. Por fim, as pêras a 40 ºC foram as mais macias, no entanto, o tempo de 
secagem destas é demasiado moroso. 
Sabe-se que maiores temperaturas provocam menores tempos de secagem mas enrijecem o 
produto, e em geral, a velocidade e humidade têm baixa influência no tempo de secagem. 
Nesse caso, as possíveis condições que otimizam a secagem de pêra são a 50 ºC, 10 
gH2O/kg ar seco e 0,5 m/s. 50 ºC porque a secagem é mais rápida que a de 40 ºC e já é uma 
pêra comestível, o que não acontece na secagem a 60 ºC. Os valores de humidade e 
velocidade são justificados pela baixa influência no tempo de secagem, portanto quanto 
mais baixos os seus valores, menores serão os consumos energéticos. 
O teor de água final das pêras secas variou de 17% a 28%, valores relativamente altos. No 
entanto, depois de medida a atividade da água
2
 verificou-se que todas elas se encontravam 
dentro dos limites regulamentados de aceitação de um fruto como estando desidratado, e 
portanto, com risco de crescimento de microrganismos reduzido o que confere ao produto 
uma maior segurança alimentar. 
                                                 
2
 Gil Duarte, versão provisória da Dissertação de Mestrado em Biotecnologia do Departamento de Química 
da Universidade de Aveiro, 2012. 
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7.1. Conclusões sobre resultados obtidos 
O presente trabalho tinha quatro objetivos principais, e todos eles foram cumpridos de 
forma satisfatória no decorrer do trabalho, o que permitiu adicionar um conhecimento geral 
sobre várias técnicas de desidratação e mais aprofundado sobre o comportamento das pêras 
quando submetidas à secagem convectiva. 
Este trabalho mostrou em termos práticos alguns conceitos teóricos que foram 
extremamente úteis para tirar as conclusões que se seguem. 
A conclusão que mais se evidenciou durante os ensaios foi que quanto maior é a taxa 
média de secagem mais dura fica a pêra. Por outro lado, quanto mais lenta é a secagem 
mais macia fica a pêra e ainda ganha um tom avermelhado que lhe confere um aspeto mais 
apetitoso. 
Neste trabalho a cinética de secagem esteve dependente de três fatores de controlo 
(temperatura, humidade e velocidade), que combinados entre si definiram as várias 
condições de secagem. Destes fatores a temperatura foi o que exerceu maior influência no 
tempo de secagem, bastante superior aos outros dois fatores juntos. 
A análise das curvas de secagem permitiram concluir que na fase inicial a velocidade do ar 
foi importante para aumentar a taxa de secagem, tornando-se menos relevante quando a 
temperatura da pêra estabilizou. Por outro lado, na fase final a humidade do ar teve um 
maior peso sobre o tempo de secagem, o que se traduz numa diminuição do tempo de 
secagem para humidades baixas e aumento do tempo de secagem para humidades 
superiores. Quanto à temperatura, valores elevados originaram tempos de secagem 
menores, contrariamente, temperaturas baixas motivaram tempos de secagem superiores. 
As melhores condições considerando apenas o tempo de secagem foram temperatura 
elevada, velocidade e humidade reduzidas, que neste trabalho traduziu-se em 60 ºC, 0,5 
m/s e 10 gH2O/kg ar seco. Considerando mutuamente o tempo de secagem e a qualidade 
do produto, as condições ótimas foram 50 ºC, 0,5 m/s e 10 gH2O/kg ar seco. 
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7.2. Limitações do trabalho e sugestões para trabalho futuro 
Ao longo do trabalho foram encontradas algumas limitações, mas também oportunidades 
para trabalho futuro. 
Uma primeira limitação do trabalho foi a ligação do hardware para controlo do processo, 
isto porque, a ligação responsável pelo controlo da humidificação estava desligada devido 
à utilização da mesma para a realização de outra experiência na altura de iniciar os ensaios. 
Então houve a necessidade de encontrar uma porta de entrada e saída digital para fazer a 
ligação. 
Posteriormente, foram encontradas limitações relativas à balança. Por se tratar de um 
dispositivo polimérico, com algumas folgas, acoplado a uma célula de carga, sempre que o 
dispositivo não se encontrava bem posicionado, os dados de massa eram registados com 
oscilações na ordem das 10 g, e portanto o ensaio tinha de ser repetido. 
Outra limitação, talvez a maior e impossível de prever, foram as várias quebras de energia 
elétrica durante o trabalho, que desligavam o computador e deixava de haver controlo 
sobre o processo. Estas quebras de energia obrigaram à repetição de quatro ensaios, 
provocando um desperdício quer de matéria-prima quer de tempo. 
 
Relativamente às sugestões para trabalho futuro, durante os diversos ensaios realizados foi-
se analisando o comportamento da pêra seca, e com isto foram surgindo várias ideias que 
podiam ser implementadas para verificar alterações na cinética de secagem e no produto 
final. 
Partindo das conclusões obtidas sobre os resultados, era importante realizar uma 
experiência de confirmação com as condições ditas ótimas e posteriormente realizar testes 
à qualidade da pêra seca, para comprovar a veracidade das condições ótimas. 
Uma análise que não foi aplicada neste trabalho por falta de outro tipo de resultados foi a 
determinação das condições ótimas de secagem tendo em atenção, para além do tempo de 
secagem, os consumos energéticos e as propriedades finais da pêra seca como a textura 
(dureza, coesividade, elasticidade e mastigabilidade), a cor e o sabor. 
Seria interessante utilizar a secagem pressurizada, para testar se esta melhora o mecanismo 
da difusão e ainda se intensifica a coloração do produto seco. Para isso pode-se usar o 
equipamento presente no laboratório de termofluídos que permite pressurizar o ar. 
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Segundo Silva et al. (2010) a secagem convectiva em regime descontínuo apresenta uma 
redução muito significativa do tempo de operação dos componentes de termo-ventilação 
do sistema sem prolongar muito mais o tempo de secagem. Uma secagem descontínua, 
ligando o túnel durante o dia e desligando durante a noite simulando desta feita a secagem 
solar poderia eventualmente originar bons resultados. 
Outra sugestão, é a utilização de outras técnicas de desidratação, como a micro-ondas, 
quando a taxa de secagem é baixa, de modo a acelerar a secagem e analisar até que ponto 
afeta a qualidade final do produto. 
Para ensaios futuros de secagem de fruta sugere-se a utilização de produtos com uma 
massa e estados de maturação iniciais semelhante. 
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Anexo A – Introdução da pêra no equipamento de secagem 
Anexo A.I – Colocação da pêra na balança 
 
Figura 9-1: Colocação da Pêra Rocha sobre a balança. 
 
Anexo A.II – Colocação do termopar na pêra 
 
Figura 9-2: Colocação do termopar na Pêra Rocha. 
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Anexo B – Cálculo ANOVA 
Tabela 9-1: Nomenclatura necessária para o cálculo da percentagem de influência de cada fator de controlo no 
tempo de secagem. 
P – Percentagem de influência N – Número de experiências 
S – Soma dos quadrados C.F. – Fator de correção 
T - Resultados n – Número de resultados 
 
A percentagem de contribuição de cada fator no tempo total de secagem é calculada pela 
seguinte equação: 
 
   
  
  
     (Eq. 9-1) 
 
Onde “  ” simboliza a soma dos quadrados de um determinado fator e “  ” representa a 
soma dos quadrados de todos os fatores. 
 
Soma dos quadrados de um determinado fator A: 
 
   
  
 
   
 
  
 
   
 
  
 
   
      (Eq. 9-2) 
 
Soma dos quadrados de todos os fatores: 
 
   (          )
      (Eq. 9-3) 
 
O fator de correção é calculado assim: 
 
     
(          )
 
 
 (Eq. 9-4) 
 
Onde “Y” são os resultados de cada ensaio.  
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Anexo C – Comportamento do ar de secagem 
Anexo C.I – Segundo ensaio 
 
Figura 9-3: Temperatura do ar de secagem durante o segundo ensaio. 
 
 
Figura 9-4: Humidade relativa do ar de secagem durante o segundo ensaio. 
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Figura 9-5: Humidade absoluta do ar de secagem durante o segundo ensaio. 
 
 
Figura 9-6: Velocidade do ar de secagem durante o segundo ensaio. 
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Anexo C.II – Terceiro ensaio 
 
Figura 9-7: Temperatura do ar de secagem durante o terceiro ensaio. 
 
 
Figura 9-8: Humidade relativa do ar de secagem durante o terceiro ensaio. 
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Figura 9-9: Humidade absoluta do ar de secagem durante o terceiro ensaio. 
 
 
Figura 9-10: Velocidade do ar de secagem durante o terceiro ensaio. 
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Anexo C.III – Quarto ensaio 
 
Figura 9-11: Temperatura do ar de secagem durante o quarto ensaio. 
 
 
Figura 9-12: Humidade relativa do ar de secagem durante o quarto ensaio. 
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Figura 9-13: Humidade absoluta do ar de secagem durante o quarto ensaio. 
 
 
Figura 9-14: Velocidade do ar de secagem durante o quarto ensaio. 
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Anexo C.IV – Quinto ensaio 
 
Figura 9-15: Temperatura do ar de secagem durante o quinto ensaio. 
 
 
Figura 9-16: Humidade relativa do ar de secagem durante o quinto ensaio. 
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Figura 9-17: Humidade absoluta do ar de secagem durante o quinto ensaio. 
 
 
Figura 9-18: Velocidade do ar de secagem durante o quinto ensaio. 
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Anexo C.V – Sexto ensaio 
 
Figura 9-19: Temperatura do ar de secagem durante o sexto ensaio. 
 
 
Figura 9-20: Humidade relativa do ar de secagem durante o sexto ensaio. 
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Figura 9-21: Humidade absoluta do ar de secagem durante o sexto ensaio. 
 
 
Figura 9-22: Velocidade do ar de secagem durante o sexto ensaio. 
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Anexo C.VI – Sétimo ensaio 
 
Figura 9-23: Temperatura do ar de secagem durante o sétimo ensaio. 
 
 
Figura 9-24: Humidade relativa do ar de secagem durante o sétimo ensaio. 
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Figura 9-25: Humidade absoluta do ar de secagem durante o sétimo ensaio. 
 
 
Figura 9-26: Velocidade do ar de secagem durante o sétimo ensaio. 
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Anexo C.VII – Oitavo ensaio 
 
Figura 9-27: Temperatura do ar de secagem durante o oitavo ensaio. 
 
 
Figura 9-28: Humidade relativa do ar de secagem durante o oitavo ensaio. 
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Figura 9-29: Humidade absoluta do ar de secagem durante o oitavo ensaio. 
 
 
Figura 9-30: Velocidade do ar de secagem durante o oitavo ensaio. 
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Anexo C.VIII – Nono ensaio 
 
Figura 9-31: Temperatura do ar de secagem durante o nono ensaio. 
 
 
Figura 9-32: Humidade relativa do ar de secagem durante o nono ensaio. 
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Figura 9-33: Humidade absoluta do ar de secagem durante o nono ensaio. 
 
 
Figura 9-34: Velocidade do ar de secagem durante o nono ensaio. 
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Anexo D – Outros resultados  
Anexo D.I – Primeiro ensaio 
 
Figura 9-35: Taxa de secagem em função do tempo durante o primeiro ensaio. 
 
 
Figura 9-36: Teor de água (base seca) da Pêra Rocha a cada instante do primeiro ensaio. 
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Anexo D.II – Segundo ensaio 
 
Figura 9-37: Taxa de secagem em função do tempo durante o segundo ensaio. 
 
 
Figura 9-38: Teor de água (base húmida) da Pêra Rocha a cada instante do segundo ensaio. 
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Figura 9-39: Teor de água (base seca) da Pêra Rocha a cada instante do segundo ensaio. 
 
Anexo D.III – Terceiro ensaio 
 
Figura 9-40: Taxa de secagem em função do tempo durante o terceiro ensaio. 
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Figura 9-41: Teor de água (base húmida) da Pêra Rocha a cada instante do terceiro ensaio. 
 
 
Figura 9-42: Teor de água (base seca) da Pêra Rocha a cada instante do terceiro ensaio. 
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Anexo D.IV – Quarto ensaio 
 
Figura 9-43: Taxa de secagem em função do tempo durante o quarto ensaio. 
 
 
Figura 9-44: Teor de água (base húmida) da Pêra Rocha a cada instante do quarto ensaio. 
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Figura 9-45: Teor de água (base seca) da Pêra Rocha a cada instante do quarto ensaio. 
 
Anexo D.V – Quinto ensaio 
 
Figura 9-46: Taxa de secagem em função do tempo durante o quinto ensaio. 
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Figura 9-47: Teor de água (base húmida) da Pêra Rocha a cada instante do quinto ensaio. 
 
 
Figura 9-48: Teor de água (base seca) da Pêra Rocha a cada instante do quinto ensaio. 
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Anexo D.VI – Sexto ensaio 
 
Figura 9-49: Taxa de secagem em função do tempo durante o sexto ensaio. 
 
 
Figura 9-50: Teor de água (base húmida) da Pêra Rocha a cada instante do sexto ensaio. 
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Figura 9-51: Teor de água (base seca) da Pêra Rocha a cada instante do sexto ensaio. 
 
Anexo D.VII – Sétimo ensaio 
 
Figura 9-52: Taxa de secagem em função do tempo durante o sétimo ensaio. 
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Figura 9-53: Teor de água (base húmida) da Pêra Rocha a cada instante do sétimo ensaio. 
 
 
Figura 9-54: Teor de água (base seca) da Pêra Rocha a cada instante do sétimo ensaio. 
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Anexo D.VIII – Oitavo ensaio 
 
Figura 9-55: Taxa de secagem em função do tempo durante o oitavo ensaio. 
 
 
Figura 9-56: Teor de água (base húmida) da Pêra Rocha a cada instante do oitavo ensaio. 
 
0,000
0,500
1,000
1,500
2,000
2,500
3,000
3,500
4,000
0 20 40 60 80 100
Ta
xa
 d
e
 s
e
ca
ge
m
 [
gH
2O
/h
] 
Tempo [h] 
Taxa de Secagem 
2,4016e-0,04x
Experimental
R = 0,84 
0,000
0,200
0,400
0,600
0,800
1,000
0 10 20 30 40 50 60 70Te
o
r 
d
e
 á
gu
a 
[g
H
2
O
/g
 s
ó
lid
o
 
h
ú
m
id
o
] 
 
Tempo [h] 
Evolução do Teor de Água (base húmida) 
Anexos 
136 
 
 
Figura 9-57: Teor de água (base seca) da Pêra Rocha a cada instante do oitavo ensaio. 
 
Anexo D.IX – Nono ensaio 
 
Figura 9-58: Taxa de secagem em função do tempo durante o nono ensaio. 
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Figura 9-59: Teor de água (base húmida) da Pêra Rocha a cada instante do nono ensaio. 
 
 
Figura 9-60: Teor de água (base seca) da Pêra Rocha a cada instante do nono ensaio. 
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